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本 书 是 10000 个 科学 难题 3 系列 从 书 中 与 物理 学 相关 的 部 分 。 本 关 
中 的 问题 是 由 我 国 工作 在 研究 第 一 线 的 优秀 的 物理 学 专家 执笔 抽 写 的 。 
征集 的 问题 既 包 括 物 理学 省 分 支 学 科目 前 尚未 解决 的 基础 理论 问题 ， 也 
包括 在 学 术 上 尚未 获得 广汉 共识 ， 存 在 一 定 争 议 的 问题 一些 征 集 到 的 
难题 在 相当 程度 上 代表 了 我 国 相 关 学 科 的 一 些 主要 领域 的 前 宙 水 平 。 为 
了 提高 本 书 的 可 读 性 ， 编 去 会 确定 了 本 书 的 编写 原则 : 商 中 生 感 兴趣 ， 
大学 生 能 通读 ， 研 究 生 愿 选 题 。 本 书 分 为 导入 第 和 专题 篇 : TAREE 
普及 性 和 趣味 性 ， 图 文 并茂， 以 通俗 易 懂 的 方式 深入 浅 出 地 闸 释 了 一 些 
受到 广 证 关注 的 重要 科学 问题 。 专 题 篇 征集 的 难题 覆盖 了 物理 学 的 主要 
二 组 学 科 ， 简 要 概述 了 难题 的 背景 ， 难 点 ， 并 提供 进一步 研究 的 可 能 思 
路 。 
本 书 可 殿 物 理学 专业 的 本 科 生 、 研究 生 和 相关 专业 的 研究 人 员 短 者， 
也 可 供 对 物理 学 感 兴趣 的 中 学生 和 物理 爱好 者 阅读 。 
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(10000 个 科学 难题 》 序 


爱 因 斯 坦 曾 经 说 过 “提出 一 个 问题 往往 比 解决 一 个 问题 更 为 重要 "。 在 许多 科 
学 家 眼 里 , 科学 难题 正 是 科学 进步 的 阶梯 。1900 年 8 月 德国 著名 数学 家 希 尔 伯 特 
在 巴黎 召开 的 国际 数学 家 大 会 上 提出 了 23 个 数学 难 古 ,在 过 去 的 100 EEE, X 
尔 伯 特 的 23 个 问题 激发 了 众多 数学 家 的 热情 , 引导 了 数学 研究 的 方向 , 对 数学 发 
展 产 生 的 影响 难以 估量 。 

其 后 , 许多 自然 科学 领域 的 科学 家 们 陆续 提出 了 各 自学 科 的 科学 难题 , 2000 年 
4]. 美国 克 雷 数学 研究 所 选 定 了 7 个 “ 千 祠 年 大 奖 问题 *， 并 设立 基金 ， 推 动 解决 
这 几 个 对 数学 发 展 具有 重大 意义 的 难题 。 几 年 前 , 中国 科 学 院 编辑 出 版 了 《21 t 
纪 100 个 交 义 科学 难题 》, 在 宇宙 起 源 、 物质 结构 、 生命 起 源 和 智力 起 源 四 大 探索 
方向 上 提出 和 整理 了 100 个 科学 难题 , 吸引 了 不 少 人 的 关注 。 

科学 发 展 的 动力 来 自 两 个 方面 , 一 是 社会 发 展 的 需求 , 男 一 个 就 是 人 类 探索 未 
知 世界 的 激情 。 随 着 一 个 又 一 个 科学 难题 的 解决 , 科学 技术 不 断 登 上 新 的 台阶 ， 人 
类 社会 发 展 也 源源 不 断 获得 新 的 动力 。 与 此 同时 , 新 的 科学 难题 也 如 沐 雨 春 算 , 不 
断 从 新 的 土壤 破土 而 出 。 一 个 公认 的 科学 难题 本 身 就 是 科学 研究 的 结果 , 同时 也 是 
开启 新 未 知 大 门 的 密码 。 

《国家 中 长 期 科学 和 技术 发 展 规划 网 要 》 提 出 建设 创新 型 国家 的 战略 目标 , 加 
旺 基 础 研究 ， 鼓 励 原 始 创新 是 必由之路 。 为 了 引导 科学 家 们 从 源头 上 解决 科学 问 
B., 激励 育 年 才 俊 立志 基础 科学 研究 , 教育 部 、 科 学 技术 部 、 中 国 科学 院 和 国家 自 
然 科 学 基金 委员 会 决定 联合 开展 “10000 个 科学 难题 * 征集 活动 ， 系 统 归纳 、 整理 
和 汇集 目前 尚未 解决 的 科学 难题 , 根据 活动 的 总 体 安排 , 首先 在 数学 物理 学 和 化 
学 三 个 学 科 试 行 。 

征集 活动 成 江 了 领导 小 组 、 领导 小 组 办 公 室 , 以 及 由 国内 著名 专家 组 成 的 专家 
指导 委员 会 和 编辑 委员 会 。 领导 小 组 办 公 室 公开 面向 高 等 学 校 、 科 研 院 所 , 学 术 机 
构 以 及 全 社会 征集 科学 难题 ; 编辑 委员 会 认真 讨论 . 组 织 提出 和 损 写 骨干 问题 ,并 
对 征集 到 的 科学 问题 严格 四 选 ， 领 导 小 组 和 专家 指导 委员 会 最 后 进行 审核 并 出 版 
《10000 个 科学 难题 》 系 列 从 书 。 这 些 难题 汇集 了 科学 家 们 的 知识 和 智慧 ， 凝 聚 了 
参与 编写 的 科技 工作 者 的 心血 , 也 体现 了 他 们 的 学 术 风 尚 和 科学 责任 。 

开展 “10000 个 科学 难题 ”征集 活动 首先 是 一 次 大 规模 的 科学 问题 梳理 工作 ， 
把 尚未 解决 的 科学 难题 分 学 科 整 理 汇集 起 来 , 有 利于 加 强 对 基础 科学 研究 的 引导 。 
其 次 , 这 么 多 科学 难题 呈现 在 人 们 面前 , 有 利于 激发 我 国 科技 人 员 , 特别 是 广大 博 
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E, 硕士 研究 生 探 索 未 知 、 摘 取 科学 明珠 的 激情 , 而 这 正 是 我 国 目前 基础 科学 研究 
所 需要 的 。 此 外 ,深入浅出 地 宣传 这 些 科学 难题 的 由 来 和 已 有 过 的 解决 尝试 , 也 是 
一 种 科学 普及 活动 , 有 利于 引导 我 国 青 少年 从 小 树立 献身 科学 、 做 出 重大 科学 贡献 
的 理想 。 

分 学 科大 规模 开展 “10000 个 科学 难题 ”征集 活动 在 我 国 还 是 第 一 次 , 难免 存 
ERRATE, 希望 广大 科技 工作 者 和 社会 各 界 继续 支持 这 项 工作 , 更 希望 我 国 专 
家 学 者 , 特别 是 青年 科研 人 员 持 之 以 恒 地 解决 这 些 科学 难题 , 开启 未 知 的 大 门 , 将 
这 些 科学 明珠 摘 取 到 我 国 科学 家 手中 。 
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为 了 贯彻 教育 部 科学 技术 部 ,中 国 科 学 院 、 国家 自然 科学 基金 委员 会 四 部 委 
在 全 国 征集 科学 难题 的 决定 , 教育 部 科技 司 积极 组 织 选 题 工 作 , 首先 启动 了 数理 化 
的 选 题 工 作 。 这 是 推进 我 国 科 学 进步 的 大 事 ， 功 在 当代 ,影响 深远 。 物 理 是 个 谍 大 
的 领域 , 完成 这 项 选 题 工作 , 需要 许 包 物理 界 学 者 自觉 参与 。 许 名 教授 、 研究 员 热 
情 投 入 组 稿 、 扎 稿 工作 , 也 得 到 不 少 两 院 院 士 的 支持 。 编 委 会 也 很 快 在 编写 思路 方 
面 取得 了 共识 。 

物理 主要 是 研究 物质 基本 组 成 和 基本 运动 规律 的 科学 ， 当 然 也 涉及 潜在 的 应 
Hi. 物理 研究 的 主要 特点 是 抓 住 最 核心 的 原则 和 概念 ， 又 是 分 层次 的 。 每 个 层次 有 
相应 的 运动 规律 ， 而 “层次 ”又 常 以 简单 的 一 些 常数 表征 ， 如 光 囊 <， 普 朗 克 常数 
h, ERATES k, 引力 常数 G 等 。 这 些 本 为 求知 和 探索 自然 界 运 动 的 根源 而 发 
展 起 来 的 科学 , 深刻 地 抓 住 了 自然 界 的 本 质 。 众所周知 , 物理 学 的 发 展 引 起 了 巨大 
的 技术 变革 ， 从 而 深刻 地 改变 了 了 人们 的 生活 。 

本 着 对 物理 的 理解 ,结合 我 国 具体 情况 ,大 家 对 编写 本 书 形成 了 共识 。 首 先 ， 
按 四 部 委 文 件 精神 , 我 们 不 是 编 物理 百科 全 书 或 玩 不 可 及 的 难题 大 全 , 我 们 所 提出 
的 问题 应 当 是 “高 中 生 感 兴趣 ， 大 学 生 能 通读 ， 研究生 愿 选 题 "， 当 然 也 应 有 利于 
有 关 老 师 及 研究 人 员 参 考 。 虽 然 扎 稿 人 士 多 为 我 国 各 自分 支 的 专家 , 但 为 了 阅读 的 
效果 ,内 容 主 要 是 定性 的 , 同时 , 在 编写 中 还 应 尽力 注意 都 味 性 。 物 理 并 不 总 是 严 
肃 面孔 式 的 说 教 , 它 有 血 有 肉 , 实 实在 在 存在 于 我 们 周围 , 我 们 能 够 形象 地 抓 住 它 
的 要 点 ， 理 解 它 ， 并 应 用 它 。 物 理 也 已 渗入 许 儿 其 他 才 支 ， 形成 许多 交 丸 学 科 ,， 它 
们 生动 而 实用 。 

考虑 到 这 些 因素 , 大 家 开始 了 紧张 的 工作 。 编 委 会 包括 了 我 国 物理 界 许 多 优秀 
学 者 ,他们 多 数 正当 壮年 , 在 各 自 研 究 领域 有 优秀 成 果 ， 都 是 本 分 支 的 专家 ,并 在 
学 术 界 享有 声誉 。 他 们 为 征集 、 撰写 , 收 订 物理 选 题 付 出 很 多 心力 。 经 过 大 家 共同 
努力 ， 收 集 到 包括 450 名 个 问题 的 文稿 。 由 于 本 书 容量 不 家 过 大 ， 而 且 时 间 紧 迫 ， 
我 们 选编 其 中 大 约 一 半 先 行 出 版 。 为 了 方便 读者 , 本 书 分 为 两 部 分 , 前 卷 为 篇 幅 较 
长 的 综述 性 选 题 ， 称 为 导入 篇 ; 后 卷 则 涉及 较为 扼要 的 专门 性 选 题 ， 称 为 专题 篇 . 
我 们 编辑 本 书 时 特别 注意 两 点 : 一 不 求全 ,本 书 选 题 仅 涉及 物理 学 冰山 一 角 , 难以 
对 浩如烟海 的 物理 发 展 作 全 面 概括 ; 二 不 求 难 , 所 提问 题 虽 有 一 - 定 难度 , 但 决 不 为 
难 而 难 。 面 对 博大 精深 的 物理 学 谁 也 不 敢 说 他 提出 的 问题 就 是 顶尖 的 难题 , 我 们 
所 能 做 的 仅 是 根据 当前 的 发 展 , 提出 能 触及 、 克 服 困 难 后 可 以 入 手 的 , 有 科学 意义 
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的 问题 。 希望 它 能 引起 青年 读者 的 兴趣 ,甚至 将 来 能 投身 于 这 个 壮丽 的 事业 。 事实 
Lb. 本 书 的 编 所 过 程 , 也 无 形 中 形成 了 对 我 国 一 些 物理 分 支 的 梳理 过 程 , 在 有 限 的 
程度 上 反映 了 我 国 部 分 学 者 对 当前 物理 学 发 展 的 理解 与 贡献 . 

物理 学 本 身 是 科学 , 科学 问题 常常 有 不 同 观 点 , 这 是 正常 的 现象 。 在 编撰 过 程 
中 纺 雪 会 既 要 防止 错误 的 东西 ， 也 要 小 心地 重视 从 常理 角度 不 易 理 解 的 创造 性 思 
维 ， 这 不 是 件 容易 的 事 。 另外， 在 编辑 过 程 中 , BARJA, 但 因 种 种 原因 ,我 
国 一 些 重要 的 物理 学 家 仍 未 能 赐 稿 。 这 造成 本 书 涉 及 的 学 科 分 支 分 布 不 够 均衡 , 其 
至 一 些 重 要 课题 没有 在 本 书 中 体现 。 我 们 欢迎 批评 ,以 便 在 续集 中 加 以 改进 , 更 欢 
迎 有 识 之 士 扎 写 出 比 本 书 水 平 更 高 .内容 更 广 的 问题 , 这 必 将 更 好 地 促进 我 国 物理 
研究 与 教育 的 发 展 。 

我 们 愿意 强调 , 物理 是 不 断 发 展 的 ,问题 的 难度 也 是 随时 代 发 展 而 变化 的 。 而 
H., 书 中 所 提出 的 见解 上 只 是 作者 对 一 些 课题 的 思考 , 希望 对 读者 有 所 启发 , 起 到 抛 
砖 引 玉 的 作用 , 不 应 东 缚 读者 的 思路 。 此外, 物理 学 的 发 展 是 许多 辈 学 者 共同 积累 
的 成 采 ， 摆 写 者 只 可 能 列 出 部 分 典型 参考 文献 ， 以 有 利于 读者 阅读 。 

按 我 个 人 的 理解 , 科学 素质 应 是 教育 的 重要 组 成 部 分 , 提高 包括 物理 在 内 的 科 
学 素质 ， 是 任何 一 位 科学 家 、 教 师 责无旁贷 的 义务 。 物 理学 的 成 果 引 起 了 像 电 磁 、 
核能 、 半 导体、 激光 等 彻底 改变 人 们 生活 的 伟大 变革 。 国 家 创造 了 许多 条 件 ， 力 图 
促进 我 国 科学 的 发 展 , 物理 作为 有 活力 的 基础 科学 是 其 重要 的 内 容 。 我 们 作为 物理 
学 的 研究 者 、 教师 , 更 应 为 吸引 优秀 青年 加 入 物理 研究 及 应 用 的 行列 而 尽 自 己 的 努 
J1, 如 果 本 书 能 起 到 微薄 的 促进 作用 , 便 是 我 们 极 大 的 欣 昧 。 最 后 我 们 感谢 热心 氨 
写 问 题 稿件 的 学 者 们 ， 感 谢 教育 部 科技 司 、 科 学 出 版 社 的 大 力 支持 。 


葛 墨 林 代 表 编 委 会 说 识 
2008 年 12 月 
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宇宙 学 的 黄金 时 伐 E 


于 宙 学 的 黄金 时 代 
Golden Era of Cosmology 


1. 宇宙 学 是 一 门 科学 
在 所 有 科学 学 科 中 ， 字 宙 学 是 最 吸引 公众 的 学 科 之 一 。 康 德 说 过 : “有 两 种 事 


物 ， 我 们 意 是 沉思 ， R AT RASE, pH Bed 5 (e, ixsthb3k E 
的 星 点 和 心中 的 道德 律 ”康德 所 指 的 星空 ， 就 ERIS 天 所 KM EN , 谁 不 会 对 
FEZA, 宇宙 的 过 去 和 未 来 产生 巨大 的 兴趣 ? 因为 , 我 们 是 宇宙 这 个 有 机 整体 中 
的 一 分 子 , 我 们 的 过 去 和 未 来 与 宇宙 的 过 去 和 未 来 有 着 密 和 不 可 分 的 联系 。 至 于 康德 
所 说 的 道德 律 ,我 想 对 于 一 个 在 有 着 宗教 传统 的 国家 长 天 的 人 来 说 自然 也 是 崇高 和 


神圣 的 。 顺 便 说 一 句 ， 西 方 人 对 宇宙 的 虚 敬 与 宗教 也 有 关系 。 对 于 他 们 来 说 ， 宗 教 
的 斌 道德 化 与 一 个 有 目的 的 宇宙 自然 是 骨 与 肉 的 关系 

下 因为 如 此 , 在 西方 所 有 的 科普 活动 中 , 宇宙 学 科普 成 为 最 吸引 公众 的 活动 之 

,一些 非 官 方 的 基金 会 如 池 漠 二 (Templeton) 基 金 全 热 囊 于 is 下 家 学 研究 , 尤其 

是 与 ESES FH 的 这 个 基金 会 除了 自然 科学 还 支持 其 他 种 类 的 研究 ， 
岗 如 哲学 与 神学 ， 以 及 关于 世界 上 主要 宗教 的 研究 。1995 年 ， Ty RE^F 3 MORE AE 
3 [8 99 «di fk M rend Charles Davies) 因 4 s Xm BEA SERSGEEXE 2E dO SE 
BR. XC HESSE. ERFA E C 
金 很 高 的 邓 普 顿 奖 (2006 年 的 奖金 是 140 | 
万 美元 )， 说 明了 这 个 基金 会 认为 宇宙 学 是 
连接 科学 与 超 出 科 : 学 之 外 的 人 类 形 而 上 的 
活动 (如 守 教 ) 的 桥梁 

在 美国 ， 大 爆炸 这 个 名 词 家 喻 户 晓 ， 
因为 大 爆炸 从 60 年 代 以 来 被 确立 成 现代 字 
宙 学 的 规范 。 近 年 来 ， 暗 物质 和 暗 能 量 也 
成 为 流行 语 ， 至 少 在 公众 科普 媒体 上 是 这 
样 ， 虽 然 这 些 名 词 所 对 应 的 科学 概念 仍 是 
宇宙 学 家 们 的 热门 研究 对 象 。 宇 宙 正 在 如 图 1 Eug 
EEK, 如果 宇 宙 一 直 这 样 加 速 脱 胀 平 去 , 宇宙 的 未 来 就 是 死寂 这些 信 息 的 传播 

会 引起 越 来 越 多 的 公众 的 不 安 
衬 宙 学 也 是 所 有 学 科学 的 人 接触 到 的 最 令 人 怀疑 .同时 也 最 令 人 思索 的 学 科 
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记得 我 最 初 接触 到 宇宙 学 的 时 候 , 我 深刻 怀疑 大 爆炸 到 底 是 不 是 我 们 对 宇宙 等 的 最 
终 认 识 。 作为 一 个 学 生 的 我 当时 想 ， 我 们 赁 什么 就 敢 将 我 们 目前 擎 所 的 物理 学 知 
识 应 用 到 无 所 不 包 的 宇宙 中 去 ”我 们 赁 什么 假定 在 1 百 亿 年 前 宇宙 中 的 物理 学 规 
律 就 像 我 们 现在 获得 的 那样 ， 从 而 推测 出 宇宙 即使 在 那个 时 候 也 是 一 直 在 脱 胀 着 ， 
所 以 宇宙 肯定 起 源 于 一 个 大 爆炸 ?我们 怎么 知道 在 我 们 目 力 所 及 之 外 就 不 存在 更 
太 的 宇宙 ?所 有 这 些 问 题 , 随 着 我 对 物理 学 和 宇宙 学 的 认识 不 断 深入 , 后 来 被 我 当 
成 相当 天 真 的 问题 。 现 在 再 回 过 头 来 看 ,有些 问题 并 不 那么 天 真 , 正 是 当下 宇宙 学 
家 争论 的 一 些 问 题 。 

科学 是 实证 的 ,也 不 仅仅 是 实证 的 。 我 们 说 科学 是 实证 的 ， 是 说 科学 发 端 于 
实验 和 观测 , 得 到 理论 、 预言 , 再 通过 实验 和 观测 检验 预言 。 科 学 不 仅 是 实证 的 ， 
因为 一 旦 理论 化 ， 可 以 推出 无 限 雪 个 预言 ， 我 们 不 可 能 一 一 检验 这 些 预言 ， 我 们 
只 能 相信 人 罗 辑 和 数学 结构 的 一 致 性 使 得 科学 成 为 一 个 整体 。 但 是 ,一旦 某 一 天 其 
中 一 个 推论 被 实验 否定 ,我 们 就 要 改进 科学 本 身 。 守 宙 学 也 如 此 ， 宇 宙 学 是 科学 
延伸 的 极致 ， 因 为 宇宙 学 的 建立 依赖 于 对 规律 的 极端 信任 。 举 一 个 重要 的 例子 我 
们 就 明白 为 什么 是 这 样 : 通常 天 文 尺度 非常 大 ,我 们 不 可 能 用 寻常 的 方法 测量 天 
文 距离 。 天 文 距离 的 测量 一 般 是 两 种 , 一 种 基 通 过 三 角 关 系 测量 , 即 所 谓 的 视差 。 
当 距 离 非常 大 时 , 我 们 要 借助 第 二 种 方法 , 即 找到 一 种 被 认为 是 亮度 固定 的 天 人 性， 
然后 通过 表面 的 亮 讼 决定 这 个 天 体 距离 我 们 多 远 : 就 像 一 支 具 有 固有 亮度 的 蜡烛 
一 样 ， 我 们 可 以 通过 眼中 看 到 的 亮度 确定 它 离 我 们 有 多 远 ， 腕 度 越 是 微弱 ， 中 离 
我 们 越 远 。 第 二 种 测量 距离 的 方法 含有 两 个 假定 ,第 一 蚌 给 定 的 天 体 有 固定 的 亮 
HE, 第 二 是 表面 亮度 与 距离 平方 成 反比 。 当 距离 很 大 时 ， 后 一 个 假定 并 不 能 通过 
寻常 的 方法 检验 ,我 们 反 过 来 将 第 二 个 假定 变 成 定义 ,由 这 个 方法 定义 出 来 的 距 
p m] s Ep RS 。 

物理 学 中 有 很 多 概念 和 陈述 并 不 是 我 们 寻常 经 验 的 推论 。 例如 , 我 们 在 实验 室 
实现 一 个 极 高 的 温度 , 如 上 万 度 , 我 们 并 不 是 用 寻常 的 温度 计 来 测量 的 , 而 是 通 过 
光谱 。 光 谱 本 身 用 来 决定 温度 其 实 也 上 暗含 了 一 些 假定 ;例如 光 的 波长 与 温度 成 反比 ， 
或 者 倒 过 来 , 在 某 个 温度 之 上 , 温度 就 是 通过 光 来 定义 的 , 很 多 概念 的 延伸 都 超出 
了 寻常 的 经 验 , 但 是 ， 所 有 这 些 定义 必须 满足 逻辑 的 自治 性 。 这 样 ， 在 物理 学 中 ， 
我 们 可 以 定义 非 同 寻 常 的 高 温 , 非 同 寻 常 的 极 小 的 距离 ,也 可 以 定义 非常 寻常 的 极 
大 的 距离 。 

宇宙 学 的 建立 , 就 是 需要 我 们 对 这 些 概 念 的 信任 , 这 样 ; 我 们 就 回答 了 我 年 轻 
时 对 于 宙 学 的 第 一 个 质疑 : 我 们 能 够 相信 物理 学 在 胸 远 的 距离 之 外 和 脖 远 的 过 去 
都 是 成 立 的 吗 ? 回答 是 , 当然 可 以 信任 , 虽然 还 远 的 距离 和 遥远 的 过 去 本 身 的 定义 
超出 我 们 寻常 的 经 验 ， 但 形成 了 一 个 还 辑 自 治 的 体系 。 除 非 这 个 体系 出 现 不 自治 ， 
那 时 我 们 就 得 修改 我 们 的 理论 ， 使 之 重新 成 为 与 观测 史 合 的 自治 的 体系 。 


宇宙 学 的 黄金 时 代 egs 


2. KEHEE 

当 我 们 说 宇宙 的 年 龄 是 137 忆 年 左右 时 , 我 们 用 了 宇宙 在 膨胀 的 知识 。 ap SE 
HEIE- HEER, 那么 追 湖 到 过 去 的 革 个 时 刻 , 所 有 现在 看 起 来 很 蜗 远 的 天 体 
在 那个 时 刻 之 间 的 距离 都 为 零 , 这 就 是 大 爆炸 发 生 的 那 一 刻 . 在 得 到 137 亿 年 这 个 
基体 数 字 的 过 程 中 , 我 们 还 假定 了 宇宙 中 不 但 舍 有 物质 , 还 含有 所 谓 的 暗 能 量 。 有 暗 
能 量 使 得 宇宙 加 速 膨 胀 , 当 它 主导 宇宙 的 能 量 成 分 时 , 宇宙 真 的 在 加 速 膨胀 ,这 是 
目前 观测 到 的 。 当 樟 能 量 的 密度 远 远 低 于 物质 密度 时 ， 宇 宙 由 于 万 有 引力 的 作用 ， 
月 胀 是 碱 速 的 。 这 样 得 出 的 宇宙 年 龄 和 我 们 甘于 天 文学 的 一 切 知识 都 吻 台 , 例如 宇 
宙 的 年 龄 不 能 小 于 地 球 的 年 齿 , 不 能 小 于 我 们 所 知 的 年 龄 最 大 的 天 体 。 地 球 的 年 齿 
KIJE 45 亿 年 ， 而 年 龄 最 大 的 天 体 是 球状 星团 ， 它 们 的 年 龄 不 低 于 120 亿 年 





图 2 Em ue 


经 党 有 人 问 , 大 爆炸 之 前 宇宙 是 什么 样子 ”现在 流行 的 看 法 是 , 在 物质 产生 之 
前 ， 宇 汕 经 过 一 个 剧烈 腾 胀 时 期 ， 叫 烘 涨 时 期 。 这 个 时 期 非常 短 ， 大 约 是 10-* 种 
其 至 更 短 。 在 这 么 短 的 时 间 内 ， 宇 汕 在 线性 尺度 上 凡 胀 了 1075 fi. 这 个 时 期 没有 
直接 的 观测 证 据 , 但 有 一 些 间接 的 证 据 , 例如 宇宙 中 的 很 雪 结 构 ， 如 星系 等 ， 都 
起 源 于 那个 时 期 的 微弱 的 量子 涨 落 . 暴涨 时 期 是 科学 研究 的 男 一 个 范例 , 它 的 存在 
评 授 过 间接 的 方法 推测 的 ， 就 像 早 期 我 们 通过 布朗 运动 推测 原子 分 子 的 存在 一 样 
很 多 人 相信 , 在 暴涨 时 期 之 前 , 时 间 不 再 存在 , 所 以 我 们 如 果 问 之 前 是 没有 意义 的 

万 一 方面 ,研究 暴涨 时 期 的 "之 前 "有 物理 意 广 。 因为， 即使 时 间 不 复 存 在 ,我 
们 可 以 问 取代 时 间 的 概念 是 什么 ”近年 来 关于 量子 引力 的 研究 结果 建议 我 们 用 抽 
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象 的 代数 来 取代 儿 何 概念 ,就 是 说 ,不 但 时 间 不 复 存 在 , 就 是 空间 也 不 存在 了 , 时 
间 和 空间 只 是 革 种 抽象 概念 的 近似 , 这 种 抽象 概念 无 法 用 寻常 的 图 像 来 解释 , 随 着 
研究 的 深入 , 也 许 有 一 天 我 们 能 够 找到 它 的 间接 证 据 , 就 像 暴 涨 时 期 有 间接 证 据 一 
FE. 在 科学 史上， 经 常会 发 生 这 样 的 事情 ， 当 我 们 将 一 个 概念 运用 到 极端 时 , 这 个 
概念 被 男 一 个 更 加 准确 的 概念 取代 。 例如 , 温度 是 一 个 宕 观 概念 ， 当 我 们 将 这 个 概 
念 应 用 到 越 来 越 小 的 体系 时 , 我 们 会 发 现 , 温度 会 不 再 适用 , 而 更 加 正确 的 概念 是 
分 子 原 子 的 运动 . 不 过 , 我 们 现在 还 不 能 肯定 暴涨 之 前 时 间 和 空间 肯定 消失 了 ,， 因 
为 还 存在 一 些 其 他 理论 , 如 认为 宇宙 是 一 个 周期 的 过 程 , 暴涨 发 生 之 前 宇宙 也 许 是 
收缩 的 。 

接 下 来 我 们 自然 会 问 宇 册 到 底 有 多 大 ? 首先 我 得 泪 清 一 个 经 常 让 很 多 人 疑 已 
的 问题 , 即 宇宙 在 室 间 上 的 有 限 性 。 宇宙 可 以 是 无 限 的 , 也 可 以 是 有 限 的 。 疑惑 往 
往 产 生 在 有 限 上 ， 因 为 人 们 总 是 问 ， 如 果 宇 宙 是 有 限 的 , 那么 会 存在 一 个 边界 ,这 
个 边界 之 外 是 什么 ? 换 句 话说 ， 如果 我 走 近 这 个 边界 , 伸 出 手 去 捞 一 把 , 会 捞 到 什 
A: 其 实 解决 这 个 问题 很 简单 。 想 象 你 处 在 一 个 房间 里 ， 房 子 有 四 壁 一 不对， 有 
AEE, 如 果 你 伸 出 墙 外 措 一 把 , 假如 你 真 的 有 穿 墙 的 本 事 ， 你 捞 到 陋 壁 邻居 家 里 去 
T. 可 是 在 爱 因 斯 坦 的 理论 中 , 空间 是 可 以 弯曲 的 , 我 们 可 以 想象 将 你 们 家 的 任何 
一 堵 墙 和 其 对 面 的 墙 通过 奇 曲 连接 起 来 , 这 样 就 会 发 生 一 件 怪事 , 当 你 的 手 从 左边 
的 墙 伸 出 去 的 时 收 ， 它 同时 出 现在 右边 的 墙 上 ， 你 捞 到 自家 来 了 。 

好 了 , 让 我 们 接着 问 宇 宙 有 多 大 这 个 问题 。 宇宙 学 观测 的 手段 大 凶 是 通过 电感 
波 的 接收 ， 包 括 可 见 光 .，X 和 射线， 人 线 以 及 微波 。 电 磁 波 的 传播 速度 是 有 限 的 ， 
所 以 ， 我 们 现在 看 到 的 天 体 是 它 过 去 的 样子 ， 越 远 的 天 体 ， 我 们 看 到 的 样子 越 老 。 
既然 宇宙 有 一 个 年 龄 , 那么 我 们 看 到 最 远 的 天 体 就 是 最 老 的 天 体 ， 不 会 超过 137 亿 
年 。 简单 地 换算 成 距离 , 我 们 现在 看 到 的 天 体 最 远 不 过 137 亿 光 年 。 宇宙 学 家 通常 
指 的 宇宙 大 小 就 是 这 个 距离 之 内 的 宇宙 。 CHER, 真实 的 宇宙 可 能 比 这 个 人 为 限定 的 
宇宙 大 得 多 ， 比 如 说 ，1 百 亿 年 之 后 ,假如 人 类 还 存在 ,他 们 看 到 的 宇宙 可 能 比 现 
在 的 宇宙 大 。 我 们 接着 问 , 宇宙 是 否 是 有 限 的 ”目前 没有 这 方面 的 证 据 , (EUR — UK 
人 认为 宇宙 就 像 一 个 有 12 面 墙 的 房间 ， 不 过 这 个 房间 的 每 两 对 相对 的 面 被 昔 合 到 
一 起 ， 这 就 避 开 了 外 面 还 有 邻居 的 问题 。 

还 有 一 个 情况 使 得 我 们 看 到 的 最 大 的 宇宙 是 有 限 的 ,不 论 我 们 等 雪 和 我 们 都 只 
能 看 到 有 限 的 宇宙 , 这 是 因为 , 距离 我 们 很 远 的 天 体 由 于 宇宙 脱 胀 的 甘 系 相对 我 们 
在 退行 , 如果 这 个 表面 退行 速度 超过 光速 我们 就 永远 不 会 看 到 它们 , 这 个 极限 距 
离 叫 视界 . 现在 , 由 于 上 暗 能 量 的 发 现 , 宇宙 非常 可 能 有 一 个 视界 . 不 论 我 们 等 多 久 ， 
我 们 永远 不 会 看 到 超过 一 定 距 离 之 外 的 宇宙 , 更 趟 会 看 到 宇宙 的 全 部 。 这 个 可 能 带 
来 一 个 非常 深刻 的 问题 ， 即 在 这 个 距离 之 外 的 宇宙 那些 部 分 ， 即使 是 无 限 大 的 , 对 
我 们 也 不 会 产生 任何 影响 , 那么 ,我们 有 必要 承认 它们 基本 在 的 吗 ? 这 个 问题 看 起 
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来 很 奇怪 , 其实 很 自然 。 打 一 个 非 科 学 的 比方 , 假如 神 鬼 是 存在 的 , 但 是 他 们 的 世 
界 和 我 们 的 世界 不 存在 任何 交通 关系 ,我 们 应 该 承认 那个 世界 是 存在 的 吗 ?” 从 实证 
论 的 角度 , 我 们 完全 可 以 说 他 们 不 存在 , 因为 我 们 永远 拿 不 到 他 们 存在 的 证 据 , p] 
FÉ. 视界 之 外 的 宇宙 可 能 是 不 存在 的 , 有 一 种 理论 的 确认 为 这 就 是 正确 的 答案 ,这 
个 答案 假定 视界 之 内 的 宇宙 形成 一 个 馆 辑 封闭 的 体系 :通常 的 物理 因果 关系 在 这 个 
视界 之 内 完全 自给 自足 。 

3. 宇宙 学 的 新 黄金 时 代 

- 门 学 科 成 熟 的 标志 是 研究 进入 误差 很 小 的 定量 化 阶段 。 仅仅 是 20 年 前 ， 我 
们 还 不 能 说 宇宙 学 是 一 门 严密 的 学 科 ， 因 为 那 时 许 允 重要 的 宇宙 学 参数 还 非常 不 
确定 。 我 们 可 以 举 一 个 例子 看 看 宇宙 学 那 时 是 一 个 什么 样 的 状况 。 大 家 都 知道 字 宇 
在 膨胀 ， 脱 胀 的 最 重要 的 标志 是 远方 的 天 体 在 退行 ， 越 远 的 天 体 退行 的 速度 越 快 一 
这 就 像 一 个 膨胀 的 气球 , 气球 上 的 任意 两 点 之 间 的 距离 都 在 变 大 , 本 来 距离 较 大 的 
两 点 以 较 大 的 速度 相互 离开 。 天 体 和 我 们 之 间 的 距离 每 增 大 一 倍 , 其 退行 的 速 座 就 
增 大 一 信 , 这 就 是 有 和 名 的 哈 勃 定律 。 决定 宇宙 膨胀 速度 的 叫 哈 孝 常数 ,这 个 常数 的 
测量 在 宇宙 学 忠 上 一 直 是 一 个 核心 问题 ，20 年 前 的 测量 误差 是 1009, 

今天 ， 哈 勃 常数 的 测量 已 经 可 以 精确 到 2% 以 内 ， 具 体 数值 大 约 是 ; 距离 我 们 
有 一 百 万 光 年 的 天 体 相对 我 们 的 退行 速度 大 约 是 22 公里 每 秒 。 我 们 可 以 想象 ， 如 
果 这 个 常数 的 测量 不 够 准确 , 那么 许多 我 们 关心 的 数据 也 不 会 准确 。 例 如 ， 哈 勃 党 
数 直 接 决定 了 宇宙 的 年 龄 。 如果 哈 勃 常数 的 精确 度 只 有 百分之百 那么 宇宙 年 龄 的 
准确 度 大 约 也 是 百分之百 。 这 个 范围 太 大 了 ， 如 同 我 们 说 一 个 云 孩 的 年 龄 在 10 岁 
到 20 岁 之 间 。 

直到 10 年 以 前 ， 我 们 一 直觉 得 过 去 宇宙 脱 胀 的 速度 比 现在 膨胀 的 速度 要 大 ， 
而 未 来 的 彩 胀 速度 要 比 现在 的 速度 要 小 , 所 以 , 大 爆炸 发 生 的 那 一 刻 宇宙 脱 胀 的 束 
度 最 大 .这 种 观念 和 万 有 引力 很 符合 ,因为 既然 物体 之 间 存 在 的 万 有 引力 是 吸引 力 ， 
那么 这 种 吸引 力 只 能 将 物体 之 间 的 速度 减低 。 字 宙 学 的 观测 手段 的 发 展 在 10 年 前 
完全 革新 了 我 们 的 误 信 , 就 是 说 , 现在 宇宙 的 膨胀 速 座 不 是 越 来 越 小 , 而 是 越 来 越 
X. 这 是 非常 反 直 观 的 现象 , 最 合理 的 解释 是 宇宙 间 除 了 万 有 引力 之 外 ,还 存在 着 
-种 无 所 不 在 的 斥 力 , 是 这 种 斥 力 在 宇宙 的 尺度 上 克服 了 万 有 引力 ,导致 字 宙 的 加 
过 膨胀 。 这 个 革命 性 的 结果 被 多 种 观测 手段 所 证 实 , 正 是 这 些 观 测 手段 同时 帮助 我 
们 精确 测量 了 宇宙 膨胀 速度 、 宇 宙 年 龄 和 其 他 一 些 重要 的 决定 宇宙 图 像 的 物理 量 - 
我 们 今天 要 介绍 的 , 是 这 些 手 段 中 的 一 种 也 是 最 重要 的 一 种 ,测量 宇宙 中 弥 温 的 微 
波 背 景 辐射 的 微小 涨 落 。 

那么 ,什么 是 微波 背景 辐射 ?什么 是 微波 背景 辐射 的 涨 落 ? 这些 涨 落 的 测量 又 
意味 着 什么 ? 我 们 要 从 头 谈 起 。1964 4E, $47 UESUDHUREZRGH CES m f] HEART Sy 
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图 3 Wit EU WMAP 卫星 


在 空间 所 有 方向 的 微波 辐射 , 这 种 辐射 对 应 的 温度 很 低 , 后 来 被 确认 为 宇宙 间 无 所 
不 在 的 微波 背景 辐射 ,微波 背景 辐射 正 是 大 爆炸 理论 预言 的 宇宙 在 大 爆炸 时 期 遗留 
到 今天 的 遗迹 。 莫 齐 亚 斯 和 威尔逊 的 发 现 是 现代 宇宙 学 的 开 疹 , 他 们 也 因此 获得 诸 
贝尔 物理 学 奖 。 微 波 背 其 辐射 是 一 种 特殊 的 辐射 , 叫 黑体 辐射 , 这 是 有 着 国定 温度 
的 辐射 。 当 天 文学 家 将 各 种 不 同 的 微波 探测 器 对 准 天 空 的 深 址 的 时 候 ， 他 们 发 现 ， 
微波 辐射 的 温度 在 天 空 的 所 有 方向 上 几乎 完全 一 样 ， 都 是 2.725 开尔文 。 这 里 开 尔 
交 是 温度 的 单位 ， 冰 点 的 温度 是 273.15 开尔文 ， 说 明 微 波 辐 射 的 温度 远 远 低 于 冰 
点 的 温度 , 这 说 明 宇 宙 是 一 个 很 空 很 准 的 地 方 。 20 世纪 90 年 代 初 的 一 项 实验 发 现 
告诉 我 们 ， 几 和 平 完 全 均匀 的 微波 辆 射 有 着 非常 微弱 的 不 均匀 性 ， 旭 度 的 瑟 落 只 有 
18 个 微 开 尔 文 。 换 句 话 说， 温度 的 瑟 落 只 有 十 万 分 之 一 。 这 个 发 现 被 授予 了 2006 
年 诺 贝 尔 牺 理学 奖 。 授 奖 的 一 个 重要 原因 是 , 这 项 发 现 再 次 证 实 了 大 爆炸 理论 ,， 因 
为 大 爆炸 理论 预言 了 微波 辐射 的 涨 落 ， 这 种 涨 落 是 宇宙 在 异 儿 期 产生 的 涨 落 的 虽 
yl. 

大 爆炸 宇宙 论 中 有 一 个 非常 重要 的 领域 , 是 研究 宇宙 间 的 结构 如 何 产生 的 ， 如 
恒星 的 起 源 ， 像 银河 系 一 样 的 星系 的 起 源 ， 以 及 由 一 些 星系 组 成 的 星系 团 的 起 源 ， 
这 些 结构 在 宇宙 学 中 统称 为 大 斥 度 若 构 , 因为 涉及 的 尺度 非常 太 , 经 常 在 百 万 光 年 
以 上 (一 光 年 是 光 走 了 一 年 的 距离 ， 大 的 是 9 万 亿 公 里 )。 最 初 ， 有 很 多 学 说 解释 这 
些 结 构 如 何 产生 于 宇宙 创 生 的 不 久之 后 。 这 些 学 说 的 共同 之 姓 是 假定 宇宙 中 的 一 切 
不 均匀 性 , 包括 物质 组 成 的 星系 、 星 系 团 ,以 及 微波 背景 辐射 中 的 不 均匀 性 ， 都 来 
源 于 宇宙 在 极 早 期 的 原始 不 均匀 性 - 爱 因 斯 坦 的 引力 理论 告诉 我 们 , 宇宙 中 任何 不 
均匀 性 都 会 导致 引力 的 不 均匀 性 ,而 引力 的 不 均 色 性 也 会 反应 在 微波 背景 辐射 中 
可 以 说 , 被 探测 到 的 微波 背景 辐射 的 不 均匀 性 虽然 非常 小 , 是 宇宙 留 给 我 们 的 最 原 
始 的 化 石 。 
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宇宙 中 的 平均 物质 密度 , 以 及 导致 宇宙 加 速 脱 胀 的 一 种 过 去 闻所未闻 的 能 量 ; 暗 能 
H. 

美国 在 2001 6 HEYT- HLE, GAREM e, uk 
是 维尔 金森 各 向 异性 探测 器 (WMAP)。 33 9 If fib fr — ud 05) TE dlc e aT A 
地 球 之 间 的 一 个 特殊 点 , MAAR, 在 这 个 点 上 , 来 自 赤 阳 的 对 卫星 的 引力 
正好 抵消 来 自 地 球 对 卫星 的 引力 ， 使 得 卫星 相对 地 球 静 止 ， 这 个 点 离 地 球 大 约 有 是 
150 万 公里 。 该 探测 计划 的 负责 人 是 约翰 : 堆 普 金 斯 大 学 的 查尔斯 . 本 内 特 。 这 个 
探测 器 的 任务 就 是 精确 测量 天 空 上 分 隔 180 度 至 0.25 度 的 任意 两 个 方向 的 温度 芙 ， 
测量 的 最 终结 果 可 以 用 一 个 全 天 温度 图 来 表示 (其 实 探测 到 的 是 五 个 波段 的 微波 涡 
度 ， 可 以 用 三 个 图 来 表示 )。 经 过 一 年 的 观测 和 半年 左右 的 数据 研究 ， 这 个 研究 小 
组 在 2003 年 2 月 发 布 了 他 们 的 重要 结果 。 
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此 后 ，WMAP 又 两 次 公布 了 后 续 观 测 结果 ， 分 别 是 3 年 观测 的 结果 和 5 年 观 
测 的 结果 。WMAP 的 5 年 观测 结果 是 2008 年 3 月 初 刚刚 公布 的 。 下面 以 及 后 面 的 
几 自 我 们 简要 介绍 一 下 WMAP 5 年 观测 所 获得 主要 物理 结论 。 宇宙 在 量 开 初 的 时 
候 发 生 了 一 次 热 大 爆炸 , 在 此 期 间 , 所 有 基本 粒子 以 接近 光速 的 巡 度 运动 . 不 但 如 


TE. RA 1077 种 甚至 更 得 (作为 对 比 ， 地 球 上 最 精确 的 时 钟 误差 是 每 天 1 阿 秘 ， 
即 10 Eh). 在 如 此 之 短 的 时 间 内 ， 宇 窗 在 尺度 上 脱 胀 了 至 少 10* 倍 。 这 个 剧烈 腾 
上 胀 假说 是 美国 人 阿 伦 < 古 斯 (Alan Guth) 在 1979 年 提出 来 的 ， 当 时 他 希望 能 够 用 这 
个 假说 解释 我 们 看 到 的 宇宙 为 什么 几乎 是 均匀 的 ,特别 是 微波 背景 辐射 的 近乎 完美 
的 均匀 性 。 这 个 假说 现在 几乎 为 WMAP 和 其 他 实验 所 证 实 ， 在 这 些 令 人 激动 的 观 
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测 和 实验 之 前 , 理论 家 们 做 了 很 多 研究 . 将 古 斯 的 假说 通称 为 暴涨 宇宙 论 。 kE 
论 不 仅 解释 了 我 们 的 宇宙 为 什么 能 够 膨胀 到 如 此 之 大 , 还 能 解释 宇宙 中 恒星 、 星 系 
形成 所 需要 的 不 均匀 性 。 前面 我 们 已 经 提 到 , 这 些 不 均匀 性 和 微波 背景 辐射 中 的 微 
弱 不 均匀 性 来 源 于 同一 个 物理 原因 。 而 这 个 原因 ， 就 是 暴涨 时 期 时 空 的 量子 涨 落 。 

在 极 短 的 暴涨 期 间 , 宇宙 几乎 是 冷 的 , 没有 任何 物质 ,只 存在 着 一 种 奇怪 的 能 
hr. 其 性 质 非常 像 现 在 宇宙 间 的 暗 能 量 , 但 暴涨 期 的 “ 暗 能 量 "密度 非常 大 ,是 现在 
暗 能 量 密度 的 10'9 倍 左右 。 在 暴涨 结束 的 时 候 ， 驱 动 宇宙 暴涨 的 能 量 转化 为 粒 于 
的 能 量 , 在 这 个 时 候 , 热 大 爆炸 宇宙 才 真正 开始 , 宇宙 间 充 满 了 以 光速 运动 的 粒子 。 
这 些 粒 子 包 括 了 所 有 已 知 的 粒子 , 还 有 一 些 未 知 的 粒子 一 一 这 就 是 组 成 暗物质 的 粒 
F, 这 些 粒 子 经 过 核 合成 形成 氧 和 氨 这 些 轻 元 素 , 这 些 元 素 的 丰 度 现在 能 够 测 得 很 
"E, 并 且 我 们 能 够 通过 现在 的 丰 度 推出 过 去 的 丰 讼 , 在 计 及 丰 度 的 演化 之 后 。 轻 元 
素 的 丰 度 的 计算 也 是 大 爆炸 学 说 的 重要 证 据 。 大 约 38 万 年 后 ， 宇 宙 中 的 质子 和 电 
子 组 成 氧 厚 子 ， 宇 宙 开 始 变 得 透明 ， 也 就 是 说 WMAP 探测 到 的 光子 从 那个 时 候 发 
出 的 。 

此 后 最 初 的 恒星 开始 形成 , 最 初 的 星系 也 开始 形成 , 当 宇 宙 还 是 现在 的 一 半 大 
小 左右 时 ,宇宙 中 的 暗 能 量 开始 超过 物质 密度 (包括 一 般 的 物质 和 上 暗物质 )， 宇宙 的 
膨胀 速度 逐渐 开始 加 速 。 到 了 今天 ， 宇 宙 中 的 能 量 72.1 免 左右 是 暗 能 量 ， 其 余 是 普 
通 物质 和 暗物质 ， 其 中 只 有 4.6 免 是 我 们 看 到 的 普通 物质 ，23.3 免 是 暗物质 。 剩 下 
的 不 到 万 分 之 一 的 能 量 是 光子 和 中 微 子 。 宇 宙 的 年 龄 大 约 是 137.3 亿 年 ， REEE 
负 1 千 万 年 。 宇宙 学 预言 了 中 微 子 背景 辐射 ， 很 像 微 波 背 景 辐射 ,但 目前 还 没有 办 
法 直接 探测 到 这 种 辐射 。WMAP 可 以 说 间接 地 看 到 了 中 徽 子 背景 辐射 ， 对 中 微 子 
的 种 类 作出 限制 , 大约 有 三 种 轻 中 微 子 ( 即 这些 中 微 子 今天 的 速度 接近 光速 )， 这 和 
粒子 物理 中 的 标准 模型 很 接近 。 


4. 宇宙 学 帮助 我 们 发 现 新 物理 


对 于 宇宙 学 家 来 说 ,最 有 意思 的 还 不 是 上 面 的 那些 结果 ， 因 为 那些 结果 和 
WMAP 的 三 年 结果 相 盖 不 大 ,宇宙 学 家 和 理论 物理 学 家 希望 WMAP 新 的 结果 能 够 
帮助 他 们 了 解 更 多 的 关于 暴涨 时 期 的 信息 ,以 及 了 解 物理 学 中 的 一 些 最 为 基本 和 微 
观 的 规律 。 自从 古 斯 建议 了 暴涨 宇宙 的 概念 后 , 物理 学 们 提出 了 很 名 不 同 的 具体 淹 
WEAN, 有 一 百 多 种 。 作 为 理论 家 ,我们 非常 希望 实验 和 观测 能 够 帮助 我 们 在 这 些 
众 包 的 可 能 性 中 选 出 一 种 。 这 个 希望 在 现在 看 来 还 过 于 奢 修 ,但 是 ，WMAP 已 经 
能 够 排除 一 些 暴涨 模型 。 相 比 其 他 实验 ， 这 已 经 是 令 人 乐观 的 进步 。 

暴涨 宇宙 论 还 给 出 更 多 的 可 能 , 例如 , 存在 许多 虽然 在 空间 上 和 我 们 的 宇宙 是 
连通 的 区 域 , 但 那些 区 域 中 的 物理 定律 和 我 们 这 个 区 域 完全 不 同 。 这 种 可 能 是 目前 
宇宙 学 家 们 争论 的 中 心 话题 之 一 ， 涉 及 很 多 深刻 的 物理 问题 。 第 一 个 问题 当然 是 ， 


宇宙 学 的 黄金 时 代 


既然 物理 定律 是 可 变 的 , 有 没有 超出 这 些 物理 定律 之 上 更 加 普遍 的 定律 , 这 些 普遍 
定律 决定 类 似 我 们 的 宇宙 之 内 的 物理 定律 ,以 及 其 他 区 域 不 同 的 定律 ? 有 一 个 可 能 
AHS, METi. 但 是 , 许多 研究 茧 论 的 物理 学 家 对 这 种 说 法 很 反感 ， 因 为 一 旦 
如 此 ,我 们 的 宇宙 的 物理 定律 就 是 很 偶然 的 了 ,没有 更 加 深刻 的 原因 ( 爱 因 斯 坦 曾 
经 希望 物理 定律 可 以 由 纯粹 的 逻辑 来 确定 )。 还 有 一 个 问题 涉及 我 年 轻 时 间 过 的 一 
个 天 真 问 题 : 如 果 我 们 不 能 直接 或 者 间接 观测 那些 区 域 , 我 们 怎么 知道 宇宙 间 的 其 
他 区 域 的 物理 定律 是 不 同 的 ” 这样 , 尽管 宇宙 在 某 种 意义 上 是 多 变 的 , 甚至 有 着 无 
限 可 能 , 可 是 从 实证 论 的 角度 我 们 却 不 能 确定 这 些 可 能 。- 以 上 讨论 的 多 重 宇宙 的 图 
像 使 得 某 些 相信 和 宗教 的 宇宙 学 家 开始 讨论 上 帝 存在 的 可 能 。 老实 说 , 这 种 将 宇宙 学 
带 出 传统 科学 领域 的 现象 让 我 担心 , 换个 角度 , 这 些 现象 的 出 现 也 表明 宇宙 学 又 一 
次 进 大 一 个 生机 勃勃 的 发 展 时 期 。 

回 到 微波 背景 辐射 的 实验 。 微波 辐 射 涨 落 一 个 特殊 的 性 质 是 高 斯 性 , 即 涨 落 的 
大 小 分 布 是 高 斯 分 布 , 这 是 著名 的 钟 形 线 分 布 。 涨 落 的 钟 形 钱 分 布 也 是 传统 的 暴涨 
模型 所 预言 的 - 新 结果 中 最 具 吸 引力 的 发 现 是 涨 落 的 钟 形 线 分 布 也 不 是 绝对 的 , 有 
所 谓 非 高 斯 性 , 使 得 心 落 的 分 布 不 再 那么 对 称 。 如 果 这 是 直 的 , 那么 很 雪 传 统 的 暴 
涨 覃 型 将 被 排除 , 基于 我 们 传统 微观 物理 的 模型 基本 不 能 解释 这 种 不 对 称 。 对 于 我 
来 说 ,这 很 可 能 是 扫 示 新 的 物理 规律 的 开端 , 事实 上 ,研究 统 论 和 量子 引力 的 物理 
学 家 们 时 就 期 望 微 波 背 景 辐射 更 加 精确 的 测量 能 够 为 我 们 指出 一 条 通 向 统一 所 有 
微观 物理 规律 的 道路 , 因为 最 早期 的 宇宙 和 最 微观 的 物理 有 不 可 分 割 的 关系 , 我 对 
宇宙 学 的 进一步 实验 抱 有 很 乐观 的 态度 ,这 些 实验 和 欧洲 核子 中 心 的 夫 型 强 子 对 撞 
机 将 会 带 我 们 进入 一 个 新 的 物理 学 黄金 时 代 ， 

WMAP 预订 运转 8 年， 现在 已 经 接近 8 年， 我 们 期 待 8 年 的 观测 结果 将 会 带 
KESHAB., KWE UF 2008 年 发 射 了 一 颗 专 用 于 测量 宇宙 微波 背景 辐射 的 
卫星 ， 这 颗 卫 星 以 发 现 量 子 的 物理 学 家 普 朗 克 (Max Planck) 命 名 。 普 朗 克 卫星 的 测 
量 精 度 将 比 WMAP 好 十 信 左 右 ， 我 们 几乎 可 以 肯定 她 和 将 测量 到 偏离 钟 形 线 分 布 ， 
从 而 促使 我 们 不 得 不 思考 新 的 微观 物理 规律 。 当然 , 普 朗 克 卫 星 也 会 给 我 们 带 来 其 
他 意料 不 到 的 结果 。 
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等 效 原理 一 一 物理 学 的 基本 原理 


Euquivalence Principle 一 一 A Basic Principle in Physics 


|l. 等 效 原 理 的 陈述 


等 歼 原 理 在 现代 物理 学 中 之 所 以 非常 重要 是 因为 爱 因 斯 坦 1916 SE iE E BI xL 
相对 论 。 这 个 理论 基于 等 效 原理 和 广义 协 变 原理 这 两 个 基本 假设 。 

等 效 原 理 分 为 能 等 效 原 理 、 强 等 效 原理 ， 甚 圣 还 有 甚 强 等 效 原理 。 

弱 等 效 原理 又 叫做 伽利略 等 效 原理 ,是 伽利略 通过 对 物体 在 引力 场 中 运动 规律 
的 多 年 研究 之 后 洞察 到 的 一 个 物理 学 的 基本 原理 。 能 等 效 原理 可 以 这 样 进行 陈述 : 
在 地 球 表 面 ( 即 地 面 ) 之 上 的 同样 高 度 的 真空 管 中 让 两 个 不 同 物体 (材料 或 重量 不 同 ) 
同时 自由 下 落 , 在 忽略 管子 中 的 残余 空气 的 阻力 并 忽略 地 球 表 面 弯曲 的 情况 下 , 这 
两 个 做 自由 落体 的 物体 将 会 同时 落地 。 如 果 使 用 牛顿 力学 第 二 定律 和 牛顿 万 有 引力 
定律 来 描写 这 两 个 不 同 物体 的 自由 落体 运动 的 话 ， 那 么 弱 等 效 原理 又 可 以 说 成 是 

“物体 的 惯性 质量 与 引力 质量 之 比 是 个 与 物体 的 材料 .重量 等 具体 物理 性 质 无 美的 
常数 "， 适 当选 取 质 量 的 单位 之 后 则 可 以 更 简练 地 说 成 “物体 的 惯性 质量 等 于 引力 
Hat". 

强 等 效 原理 是 爱 因 斯 坦 对 弱 等 效 原 理 的 推广 ， 所 以 又 称 为 爱 因 斯 坦 等 效 原 
Bp. 强 等 效 原 理 是 说 : 在 引力 场 中 的 任何 位 置 和 任何 时 间 都 能 找到 一 个 “局 部 惯性 
系 ( 爱 因 斯 坦 比 喻 为 自由 下 藩 的 电梯 )”， 在 其 中 一 切 物 理 定律 与 没有 引力 场 时 的 惯 
性 系 中 的 形式 相同 。 这 里 说 的 “局 部 ”是 指 在 进行 实验 的 时 间 和 空间 内 引力 场 的 不 
均匀 性 可 以 忽略 不 计 ( 即 测量 仪器 田 于 不 够 精确 而 测量 不 出 可 能 具有 的 微小 引力 势 
梯度 )。 需 要 强调 的 是 ， 爱 因 斯 坦 广义 相对 论 的 基本 假设 之 一 的 等 效 原理 不 是 弱 等 
效 原 理 而 是 强 等 效 原理 ( 它 已 经 包 舍 了 弱 等 效 原 理 )。 

甚 强 等 效 原 理 在 强 等 效 原理 的 基础 上 把 引力 相互 作用 也 包含 在 其 中 , 即 引 力也 
不 会 造成 等 效 原 理 的 破 十 。 这 可 以 在 弱 等 效 原 理 的 描写 中 得 到 理解 ( 见 下 面 有 关 检 
验 引 力 自 能 对 等 效 原理 的 可 能 破坏 )。 


2， 能 等 效 原理 的 历史 和 实验 检验 


提起 弱 等 效 原理 的 历史 , 一 个 家 喻 户 晓 的 美丽 故事 流传 了 几 个 世纪 : 伟大 的 天 
文学 家 伽利略 “在 比萨 大 学 任教 的 某 一 天 中 午 , 在 比萨 斜 塔 上 两 手 各 握 一 个 铁 球 ， 
一 个 10 磅 重 而 男 一 个 只 有 1 磅 重 ， 两手 同 时 松 开 ,最 后 这 两 个 重量 不 一 致 的 球 却 
同时 落地 ”。 


等 北上 原理 一 物理 学 的 基本 原理 = 13:5 





比萨 笠 塔 (高 54.5 米 ) 是 意大利 最 著名 的 古迹 之 一 ， 它 建成 于 1350 4E. LEBER 
塔 因为 这 个 美丽 的 故事 而 更 加 名 噪 全 球 。 但 是 , 在 伽利略 的 科学 文献 中 找 不 到 这 个 
演示 试验 的 任何 记载 ， 只 是 见 诸 他 学 生 威 威 安妮 在 《 颁 利 略 传 记 》 中 的 追 述 。 

伽利略 真 的 在 比萨 斜 塔 上 做 过 自由 落体 实验 吗 ? 如 果 伽 利 略 真 的 做 这 种 实验 
其 结果 真 的 像 他 的 掌 生 追 述 的 那样 两 个 重量 悬殊 的 铁 球 同时 落地 吗 ? 

为 了 追寻 这 个 问题 的 答案 , 在 纪念 相对 论 100 周年 的 世界 物理 
年 (2005 年 ),《 旅 游 卫视 $》 的 一 个 栏目 组 到 内 蒙古 的 一 座 类 似 于 比 
E HET EG HE DU PEHE(S2 米 ) 上 演示 了 自由 落体 实验 , 所 用 两 个 铁 球 的 
重量 (5 公斤 和 0.5 公斤) 也 是 相差 十 人 悦 。 但 是 实验 显示 两 个 金属 球 
落地 的 时 间 相 差 很 大 。 原 因 有 三 个 ,一 是 两 球 质心 的 初始 高 度 不 同 ; 
二 是 释放 的 时 间 有 差别 ; 三 是 空气 对 两 球 阻 力 的 差别 很 大 。 这 说 明 
在 日 常 环境 下 由 于 空气 阻力 而 做 这 样 的 实验 是 不 适合 的 ,因此 何 利 
略 不 可 能 在 比萨 射 塔 上 演示 过 这 样 的 实验 。 但 是 ,伽利略 采用 膛 辑 | *e. 
推理 和 实验 检验 相 结 侣 的 研究 方法 所 提出 的 新 的 运动 理论 , 彻底 否 gi n 
定 了 亚 里 士 多 德 的 运动 学 说 ,促进 了 现代 科学 的 发 展 , HERRN 体 实验 示意 图 
EEJ 

有 文献 记载 的 第 一 个 进行 实验 的 是 牛顿 ,他 洞察 到 可 能 破坏 等 效 原理 的 内 在 因 
RAMH: 物体 的 重量 和 物体 的 材料 。 引力 与 材料 无 闫 的 性 质 是 其 他 类 型 的 力 所 没 
有 的 。 牛 顿 用 两 个 11 英尺 长 的 单 摆 进 行 了 实验 : 他 制作 了 两 个 完全 一 样 的 盒子 ， 
在 两 个 盒子 中 分 别 放置 相同 重量 的 木 块 和 金 块 。 两 个 盒子 都 用 11 英尺 长 的 细 绳 县 
HEER, 制 成 重量 与 形状 完全 相同 的 两 个 摆 , 它们 所 受 的 空气 阻尼 和 摩擦 力 尽 可 能 
7777773, 完全 相同 ,而 且 还 可 以 将 两 者 对 换 。 将 两 个 合子 以 相同 
LA 初始 幅度 释放 并 对 它们 的 摆动 周期 作 了 长 时 间 观 赛 ( 如 
2 所 示 )， 观 测 它 们 的 周期 累积 后 是 否 存 在 差别 。 牛 
顿 还 对 金 、 银 、 铅 、 玻 璃 、 沙 、 食 盐 、 林 块 、 水 以 及 小 
麦 等 材料 做 过 大 呈 的 对 比 实验 ,通过 这 些 对 比 实验 , 在 
草 量 相等 的 物体 中 ,周期 相对 差别 小 于 千 分 之 一 。 如 果 
用 不 同 符号 表示 惯性 质量 和 引力 质量 , 单 摆 的 周期 应 写 


XN T 2n 本 这 意味 着 牛顿 单 押 实 验 在 千 分 之 一 的 相 
mig 








图 2 NRR FR A 
ett 对 精度 上 验证 了 惯性 质量 和 引力 质量 之 比 与 物质 成 分 


无 关 这 一 现象 。 正 是 因为 牛顿 的 单打 实验 ( 单 摆 的 周期 
与 悬挂 物体 材料 和 质量 无 关 ， 只 取决 摆 长 和 当地 的 重力 加 速度 )， 我 们 才 将 单 摆 周 
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期 简写 为 7=2n |。 


( 弱 ) 等 效 原理 有 多 种 表述 。 物 体 在 地 球 引 力 场 中 自由 落体 时 ,受到 牛顿 引力 引 
Ji F -Gm,Ma r^ WHE, JEP m, 和 Ms 分别 时 该 物体 和 地 球 的 引力 质量 (为 了 简 
单 这 里 不 区 分 主动 引力 质量 被 动 引力 质量 )，G 是 牛顿 引力 常数 。 另 一 方面 ， 物 体 
自由 落体 的 运动 由 顿 力学 第 二 定律 给 出 ，F =matlm 称 为 惯性 质量 )， 由 此 得 到 : 


a=(m, Im,)g (1) 
其 中 g=GMHay/r 是 地 球 引力 场 在 该 物体 处 的 引力 加 速度 。 这 就 是 说 ， 在 引力 的 作 
用 下 , 一 个 物体 的 加 速度 正比 于 引力 加 速度 , 比例 系数 是 它 的 引力 质量 与 它 的 惯性 
质量 之 比 ,等 效 原 理 是 说 , 这 个 比值 是 一 个 不 恢 囊 于 物体 的 任何 物理 性 厦 和 构造 的 
普 适 常数 , 所 以 我 们 会 有 下 面 互 为 等 价 的 不 同 表述 : 山 可 以 适当 选取 质量 和 重量 的 
单位 使 得 普 适 常数 成 为 一 , 所 以 我 们 可 以 把 弱 等 效 原理 说 成 是 “惯性 质量 等 于 引力 
质量 "; 人 @ 一 切 物 体 无 论 它们 的 重量 和 材料 如 何 ， 在 给 定 的 外 部 引力 场 中 都 具有 相 
同 的 自由 落体 加 速度 ; 岛 对 方程 (1) 求 解 可 以 得 到 检验 物体 在 外 部 引力 场 中 的 运动 
轨迹 ,所 以 弱 等 效 原理 可 以 更 为 严格 地 表述 成 : 只 要 给 定 初始 位 置 和 初始 速度 , 那 
么 一 个 检验 物体 在 外 部 引力 场 中 的 运动 轨迹 就 与 它 的 重量 和 材料 无 关 。 
狭义 相对 论 的 质量 -能 量 关系 式 互 = 站 c^ (m AREER, c ERRER, EE 
能 量 ) 表 明 任 何 类 型 的 能 量 都 有 其 相应 的 惯性 质量 。 具 体 地 说 ， 物 体 由 分 子 、 原 子 
组 成 , 原子 由 原子 粹 和 电子 组 成 ,原子 核 由 中 子 和 质子 组 成 ， 中 子 和 质子 又 由 夸克 
组 成 ……。 不 同 层 次 的 结构 有 具有 不 同 的 势能 。 这 就 是 说 ,物体 的 能 量 E (和 相应 的 
惯性 质量 m, ) 与 其 内 能 有 关 , 也 就 是 与 材料 有 关 。 一 定 的 惯性 质量 m, 又 相应 地 有 一 
定 的 引力 质量 m, 。 因 此 , 一 般 说 来 方程 (1) 中 的 比例 系数 m, / m, 可 能 会 因 物 体 材料 
的 不 同 而 不 同 , 即 不 同 的 材料 在 外 部 引力 场 中 可 能 会 受到 不 同 的 新 型 作用 力 , 因 此 ， 
寻找 等 效 原理 的 可 能 破坏 也 就 是 寻找 新 类 型 作用 力 ， 其 重要 的 科学 意义 不 言 而 喻 。 
检验 弱 等 效 原理 的 实验 通常 是 测量 两 个 不 同 材料 的 物体 在 引力 场 中 的 加 速度 
的 相对 变化 率 ?， 即 两 物体 的 加 速度 之 差 (a, -= 五)] 除 以 两 物体 的 平均 加 速度 


(a+aj12 . MAROMA ge ca) oo UI emm) i 
(oto)/2 — (m/m), (m/m), 
度 的 实验 都 没有 测量 到 等 效 原 理 的 破坏 四 ， 其 中 最 高 精度 10-， 的 实验 是 最 近 用 转 
动 扭 称 获得 的 四。 
在 众多 实验 中 , 值得 一 提 的 是 第 一 个 高 精度 的 等 效 原理 实验 检验 , 这 是 匈牙利 
科学 家 Eötvös(1848~1919 年 ) 在 19 世纪 未 和 20 世纪 初 利用 扭 秤 完成 的 。1890 年 左 
fi, Eötvös 是 为 了 响应 哥 延 根 大 学 的 一 个 征 奖 活动 ,开始 了 他 对 惯性 质量 和 引力 质 
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量 相等 的 实验 研究 , 尽管 这 个 奖 当 初 打 算 授 予 的 是 理论 研究 而 不 是 实验 研究 , 但 是 
评奖 团 因为 Eötvös 的 创新 性 实验 设计 而 最 终 将 该 奖 授 予 了 他 。 扭 秤 等 效 原理 实验 
检验 原理 示意 图 如 图 3 所 示 , 一 根 悬 丝 悬 挂 一 根 细 杆 , 细 杆 两 端 连接 不 同 材料 的 两 
TEH. 例如, 铜 和 铂 , 这 一 个 装置 称 之 为 扭 秤 。 当 两 个 重 物 受 到 的 水 平方 向 外 力 
不 相等 时 ( 即 秤 杆 受到 外 力矩 时 ), 会 使 得 其 经 发 生 扭转 ,该 扭转 角度 可 通过 望远镜 
精密 测量 。 在 地 球 上 的 观察 者 看 来 , 这 两 个 重 物 分 别 受到 了 地 球 的 引力 和 由 于 地 球 
转动 而 引起 的 离心 力 , 当 两 个 重 物 的 惯性 质量 和 引力 质量 之 比 不 相等 时 , 作用 在 秤 
杆 上 绕 悬 丝 的 台 力 矩 将 不 相同 , 从 而 引起 悬 丝 发 生 偏 转 。Ettvas 通过 将 整个 实验 装 
置 绕 垂 直 轴 ( 基 丝 ) 旋 转 180* 比 较 秤 杆 的 偏转 角度 便 可 以 检验 出 两 个 重 物 的 惯性 质 
量 与 引力 质量 之 比 是 否 相同 。 





图 3 扭 秤 法 等 效 原理 实验 检验 原理 示意 图 


Eötvös 等 通过 长 达 30 多 年 的 实验 研究 ， 最 终结 果 表 明 ， 在 10” 相 对 精度 内 惯 
性 质量 和 引力 质量 是 相等 的 , 二 者 之 比 与 物体 的 材料 无 关 。 Eötvös 高 精度 的 实验 结 
来 极 太 促进 了 人 类 对 这 一 问题 本 质 的 深刻 认识 ,而 且 该 扭 秤 技术 的 应 用 极 大 地 推动 
地球 重 力 梯 度 测 量 和 资源 勘探 , Eötvös 制作 的 扭 秤 是 人 类 第 一 台 重力 梯度 仪 . 正 
是 因为 Eötvös 的 研究 工作 ， 重 力 梯度 的 单位 被 命名 为 E, 匈牙利 一 所 大 学 也 改名 
为 Eötvös Loránd 大 学 ， 以 纪念 这 位 伟大 的 实验 物理 学 家 对 人 类 科学 发 展 的 贡献 。 
后 来 Dicke、 Braginski 和 Adelberger 等 人 进一步 改进 扭 秤 实验 装置 和 测量 方案 , 将 
引力 质量 与 惯性 质量 之 比 基 和 否 依 束 于 物质 组 分 的 检验 精度 提高 到 现在 的 1070 水 
F, 这 几乎 是 地 面 方法 的 极限 。 表 1 给 出 了 有 关 检 验 弱 等 效 原理 的 主要 实验 情况 。 

为 了 统一 四 种 基本 相互 作用 力 , 人 类 提出 了 许多 超越 爱 因 斯 坦 广义 相对 论 的 理 
i£, 例如 引力 规范 理论 . 起 荡 理 论 以 及 其 他 高 维 理 论 等 ， 这 些 理论 预言 了 新 的 物理 
效应 和 新 的 相互 作用 力 , 其 中 包含 了 等 效 原理 的 破坏 . 因此 ， 物理 学 和 天 文学 的 发 
展 ( 包 括 理 论 和 实验 观测 两 方面 需求 ) 都 要 求 在 更 高 精度 上 检验 等 效 原 理 的 正确 性 。 
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表 1 等 效 原理 的 实验 检验 





实验 者 精度 实验 方法 
Philiponus, 500 (7) — 低 自由 落体 
Galileo, 1590 (?) 107 自由 落体 
Newton, 1686 1g"? H 
Bessel, 1832 0 m 
Potter, 1923 10 1x 
Eötvös, 1922 10™ HER 
Dicke et al., 1964 1o" ILE 
Braginskii, Panov, 1972 ig 扭 称 
Keiser & Faller, 1981 Li mEt 
Niebauer et al., 1987 jo" B gp yE 
Adelberger, 1990 Ig" HFE 
S. Schlamminger et al., 2008 tg" 转动 扭 称 


要 想 再 提高 精度 就 必须 在 卫星 上 进行 实验 ,因而 等 效 原理 的 卫星 检验 计划 筹备 了 多 
年 。 例 如 ， 早 在 1970 年 就 提出 了 卫星 检验 等 效 原理 的 概念 和 方案 。 图 4 给 出 了 空 
间 等 效 原理 实验 检验 原理 示意 图 。 其 原理 与 伽利略 比萨 斜 塔 实验 原理 相同 , 安装 在 
航天 器 内 部 的 两 个 检验 物体 在 地 球 引力 场 中 自由 下 落 , 如 果 等 效 原理 不 成 立 , 意味 
着 二 者 在 地 球 引力 场 中 下 落 加 速度 不 同 ， 那 么 二 者 因 其 绕 地 轨道 的 不 同 而 逐渐 分 
Bj. 通过 测量 二 者 之 间距 的 变化 来 检验 等 效 诛 理 。 相 对 地 面 检验 而 言 , 空间 检验 主 
要 优势 有 : 中 自 由 下 落 时 间 长 ,可 以 对 信号 进行 累积 ,提高 实验 检验 精度 ; 加 避免 
了 地 面 振动 的 影响 。1972 年 美国 斯 坦 福 大 学 研究 小 组 提交 了 第 一 个 空间 等 效 原理 
0 实验 计划 STEP， 该 计划 则 在 10” 精度 内 检验 等 
E WS x 效 原 理 (但 是 这 项 计划 几 年 前 已 经 被 搁置 ), 随后 类 
To N 似 的 室 间 等 效 原 理 计 划 如 MiniSTEP, GeoSTEP, 
e ^| —— GG 和 MicrosCOPE 等 被 相继 提出 其 中 只 有 法 国 
SS a» e. 的 小 型 卫星 (MinroSCOPE) 计 划 已 经 实施 并 准备 于 
Y j 2010 4E 42 8f , HUE 107 5 898 HE Loo o U, 
: ' 3. 甚 强 等 效 原理 的 实验 是 检验 引力 自 相 互 作 
用 对 等 效 原理 的 可 能 破坏 
- —— 上 述 实验 所 用 物体 都 是 宏观 物体 ， 引 力 自 能 
m EM 太 小 。 要 想 检验 引力 自 能 对 等 效 原理 的 可 能 破 二 
需要 用 天 体 : 如 果 引 力 自 能 造成 等 效 原理 的 破坏 ， 
那么 地 球 和 月 球 在 太阳 引力 场 中 的 自由 落体 加 速度 会 不 同 , 月 球 绕 地 球 运动 的 轨道 
RENEE, 
这 种 用 天 体系 统 检验 等 效 原理 的 设想 最 早 是 牛顿 提出 来 的 ; 后 来 (1825 年 ) 拉 普 
拉 斯 研究 的 “地 -月 ”系统 最 适 台 于 用 来 做 这 种 检验 ， 他 得 到 7 < 2.9x10” 。 
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1969-1973 年 期 间 ， 人 类 在 月 球 上 安放 了 5 个 角 锥 反射 镜 ， 其 中 3 个 分 别 由 美 
Hd] "BIET 11". "BUE 14"、“ 阿 波 罗 15" 放 上 去 , 另外 两 个 由 前 苏联 “月 神 17" 
和 “月 神 21”( 无 人 驾驶 月 球 登陆 车 ) 放 上 去 。 自 从 1976 年 以 来 ,一 直通 过 地 面 站 
与 月 球 上 安装 的 角 锥 反射 镜 精确 测量 月 地 之 间 的 距离 ,这 就 是 所 谓 的 月 球 激光 测 臣 
(LLR)。 到 2004 年 积累 将 近 30 年 的 LLR 数据 表明 , 地 月 之 间距 离 变 化 不 确定 度 在 
2cm 以 内 ,将 这 一 不 确定 全 部 归于 地 球 和 月 球 的 惯性 质量 与 引力 质量 之 比 不 相等 所 
引起 ,二 者 之 差 也 只 有 (-1.0+1.4)x10-3， 或 者 说 外，7 <10-5, 即 在 10-5 的 精度 上 
没有 发 现 等 效 原理 的 破坏 ，。 


4. 爱 因 斯 坦 ( 强 )} 等 北原 理 的 实验 检验 可 以 分 为 3 种 类 型 


加 等 效 原理 的 检验 、 局 部 罗 伦 兹 不 变性 的 检验 、 局 部 位 置 不 变性 的 检验 。 强 等 
效 原理 之 所 以 一 定 包含 弱 等 效 原理 是 因为 自由 下 落 的 电梯 无 论 它 是 用 何 种 材料 建 
造 的 都 必须 具有 相同 的 自由 落体 加 速度 才能 被 看 做 是 “局 部 惯性 系 "。 第 二 类 是 验 
证 “局 部 惯性 系 ” 中 狭义 相对 论 的 正确 性 。 第 三 类 包括 引力 红 称 实验 和 非 引 力 的 基 
本 常数 的 普 适 性 测量 ， 精确 的 引力 红 移 实 验 大 多 是 在 20 世纪 六 七 十 年 代 做 的 ， 早 
果 都 与 广义 相对 论 预 言 符合 ; 非 引 力 的 基本 常数 包括 精细 结构 常数 、 弱 相 互 作 用 党 
数 、 强 相互 作用 常数 、 电 子 /质子 的 质量 比 等 ， 其 数值 可 能 与 时 间 有 关 的 猜测 起 源 
于 犹 拉 克 。 观测 这 种 可 能 的 变化 要 在 字 宙 的 时 间 尺 度 进行 , 最 近 有 报道 说 精细 结构 
常数 在 宇宙 早期 的 数值 比 今天 的 数值 略 小 , 这- -新 结果 对 等 效 原 理 有 和 何 影响 还 有 待 
进一步 研究 。 近 年 来 , 极 高 精度 冷 空间 原子 钟 技术 的 发 展 为 上 述 第 三 类 的 空间 实验 
带 来 了 希望 。 

5. di RET e sx ES 

上 面 的 实验 使 用 的 都 是 宏观 物体 。 自 然 的 问题 是 ; 微观 粒子 是 否 满足 等 效 原 
理 ? 由 于 微观 粒子 (在 低速 情况 下 ) 需 要 用 量子 力学 来 描写 , 这 会 面临 一 些 概念 性 问 
E. 从 20 世纪 60 年 代 以 来 ， 人 们 就 在 理论 和 实验 两 个 方面 对 微观 粒子 在 引力 场 中 
的 目 由 落体 运动 进行 了 许多 研究 。 当 实验 相当 困难 ， 精 度 也 较 低 。1976 年 中 子 自 
由 落体 实验 的 精度 只 有 7 三 3x104; 近年 来 , 冷 原 子 干 涉 仪 技术 为 极 高 精度 的 实验 
提供 了 基础 “"， 预 计 精度 高 达 1075 ,甚至 10-0 。 另 外 ， 微观 粒子 的 自 旋 与 地 球 引 | 
力 场 (地 球 自转 ) 的 耦 台 可 能 对 等 效 原理 的 影响 也 在 理论 EFM THR”, 


6. 宏观 物体 的 转动 与 等 效 原理 : ERRETA Bde 5 9| Hd EM mA 
宏观 物体 的 转动 同样 有 可 能 与 引力 场 进行 相互 作用 


第 一 , 这 种 相互 作用 可 能 会 使 自由 落体 的 陀螺 改变 它 的 自 转 方向 , 广 纪 相对 论 
预言 了 这 种 效应 (当然 ， 这 种 效应 与 等 效 原理 无 关 )。 美国 的 物理 学 家 用 了 40 年 的 
时 间 准 备用 卫星 上 的 陀螺 检验 这 种 效应 ( 称 为 GP-B 计划 ), 并 已 于 2004 年 发 射 到 地 
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球 的 极 轨道 上 1。 

第 二 种 效应 是 对 等 效 原理 的 破坏 ; 在 地 球 引力 场 中 , 一 个 转动 物体 的 自由 落体 
与 一 个 无 转动 物体 的 自由 落体 会 有 不 同 的 质 
心 加 速度 ( 见 图 5), 广义 相对 设 有 预言 ， 但 是 


转动 物体 非 转 动物 伟 


有 搅 率 场 的 引力 规范 理论 { 它 是 一 种 更 广泛 的 

a Einstein-Cardan 型 理论 ) 预 言 了 这 种 效应 :无 论 

| ak | 是 具有 自 旋 的 微观 粒子 还 是 具有 转动 的 宏观 
i 自由 落体 | 物体 在 引力 场 中 的 运动 都 会 偏离 测 地 运动 , 即 


Y 


qu bp. 5 dg Dor gg 1 在 地 面 实验 室 已 经 使 用 两 个 
真空 管 进行 了 这 类 实验 的 观测 ; 一 个 真空 管 中 
图 5 同样 材料 制 成 的 旋转 物体 与 非 ”自由 落体 的 陀螺 高 速 旋转 , 男 一 个 真空 管 中 的 

旋转 物 停 在 引力 场 中 的 目 由 落体 自由 落体 陀螺 没有 旋转 ， 结 果 表 明 , 在 10" 
的 精度 内 等 北原 理 成 立 { 四 。 由 于 机 械 陀 螺 的 摩擦 力 难于 克服 ， 高 精度 的 实验 需要 
在 空间 卫星 上 使 用 陀螺 -加 如 度 计 进 行 ， 有 关 的 空间 实验 还 处 于 规划 之 中 。 
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牛顿 反 平 方 定律 及 其 实验 检验 


Newtonian Gravitational Inverse-Square Law and Its Test 


|. 问题 由 来 

16 世纪 丹 表 天 文学 家 第 谷 对 行星 娆 日 运行 作 了 长 年 黑 月 的 观测 ， 他 去 世 后 德 
国 无 文学 家 开 普 勒 整理 并 分 析 了 第 党 20 年 的 观测 记录 。 在 哥 白 尼 日 心 说 的 思想 指 
引 下 , 开 普 蒜 发 现 了 行星 围绕 太阳 沿 椭圆 形 轨道 运行 的 轨迹 , 提出 了 著名 的 行星 运 
动 三 大 规律 , 即 开 普 勒 三 定律 。 这 个 发现 不 仅 为 经 典 天 文学 葛 定 了 基础 ,更 重要 的 
是 导致 了 牛顿 万 有 引力 定律 (或 称 牛 顿 反 平 方 定律 
Law， 简 称 ISL) 的 发 现 。 

开 普 勒 三 定律 于 1609 和 1619 年 分 两 次 发 表 , 第 一 定律 又 称 椭圆 轨道 定律 , 表 
EA.: 所 有 行星 分 别 沿 不 同 大 小 的 机 圆 轨道 绕 太 阳 运 动 , 太阳 处 于 椭圆 的 一 个 焦点 
上 (如 图 1(0) 所 示 )。 第 二 定律 又 称 面积 定律 ,表述 为 : 在 行星 运动 时 ， 连 接 行星 和 
太阳 的 直线 在 相等 的 时 间 内 永远 扫 过 同样 大 小 的 面积 (如 图 1(b) 所 示 )。 第 三 定律 义 
称 周期 定律 ,表述 为 : 行星 公转 周期 的 平方 与 它们 轨道 半 长 轴 的 立方 成 正比 。 开 普 
勒 曾 经 指出 ， 尊 循 他 的 三 大 运动 定律 的 行星 一 定 受 到 了 来 自 太 阳 的 某 种 力 的 作用 ， 
但 是 他 不 能 指出 这 是 一 种 什么 性 质 的 力 ,以 及 这 种 力 和 地 面 上 使 物体 运动 发 生 改变 
的 力 是 不 是 同一 种 力 -: 关 于 地 面 上 物体 运动 的 力学 规律 是 由 与 开 普 勤 同时 代 的 伽 利 
略 建立 的 ， 仙 利 略 通过 著名 的 斜面 实验 ,建立 了 落体 定律 与 惯性 定律 ,并 明确 指出 
物体 的 速度 无 需 外 力 维 持 ， 但 外 力 可 以 改变 物体 运动 的 速度 ， 即 产生 加 速度 。17 
世纪 中 期 的 科学 察 们 所 考虑 的 一 个 重要 的 问题 就 是 :如 何在 伽利略 的 地 面 物体 运动 
定律 和 开 普 勒 的 和 天体 运动 定律 之 间 建 立 某 种 联系 ? 

牛顿 的 伟 太 在 于 完成 了 这 种 构筑 桥梁 的 工作 ,他 认为 维系 行星 运动 的 力 写 地面 
上 使 物体 改变 运动 速度 的 力 是 同 种 性 质 的 力 。 牛 顿 首先 在 伽利略 等 人 工作 的 基础 
上 ， 总 结 出 了 物体 运动 的 三 个 基 玉 定律 ， 即 惯性 定律 (如 果 设 有 外 力 的 作用 ,物体 
将 保持 静 焉 或 匀速 直线 运动 状态 ). 加 速度 定律 (F= ma) 和 力 与 反作用 力 定 律 ;然后 ， 
他 把 地 面 物 体 的 力学 和 天 体力 学 统一 到 一 个 基本 的 力学 体系 中 ,提出 了 万 有 引力 定 
律 ， 并 创立 了 经 典 力学 理论 体系 ;这 是 人 类 对 自然 界 认识 的 一 次 飞 荆 。 从 此 ,大 类 
Hr ORBI" feit. 

根据 牛顿 的 个 人 回忆 ;他 在 1666 年 开始 想到 把 地 球 引 力 延 伸 到 月 球 轨道 ， 而 
且 由 开 营 勒 第 三 定律 推导 出 : 使 行星 维系 于 其 轨道 上 的 力 , 必定 反比 于 它们 到 其 环 
绕 中 心 距 离 的 平方 。 牛 顿 并 没有 急于 发 表 他 的 引力 理论 ， 直 到 1687 年 ， 才 出 版 了 
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(a) H0 348 — s tjr: ee pol ea s Hr (b) 开 普 勒 第 三 定律 :面积 定律 
图 1 开 普 勒 行星 运动 定 禄 示意 图 
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在 牛顿 万 有 引力 理论 提出 之 后 的 近 300 年 时 间 内 ,几乎 没有 哪个 理论 可 以 在 预 
言 的 精度 上 和 它 相 比 。 天 体力 学 对 于 大 行星 各 置 的 预言 与 观测 相符 的 程度 达 到 几 个 
角 秒 ， 而 海王 星 和 人知 神 星 的 发 现 则 是 这 一 理论 精确 语言 的 最 好 证 明 。 但 是 ,牛顿 理 
IEJEAR E SEXE OCBUMI. 由 反 平 方 定律 描述 的 引力 是 一 种 超 距 作用 ; 一 个 质点 对 另 一 
个 质点 的 引力 作用 是 直接 和 了 朋 时 的 , 即使 另 一 个 质点 并 没有 和 它 接触 。 牛 顿 曾 对 这 
种 遥远 物体 “幽灵 般 ” 的 超 距 作用 感到 十 分 忧 虚 。 在 实验 方面 ,牛顿 理论 碰 到 的 第 
一 个 困难 就 是 对 内 行星 近日 点 运动 的 预言 与 观测 值 存在 微小 偏差 。 对 于 水 星 , 每 百 
年 近日 点 多 余 的 进 动 值 达 43". 这 一 很 小 的 偏差 是 法 国 天 文学 家 勒 威 耶 (Leverrier) 
于 1845 年 通过 计算 最 先 得 出 的 , 这 使 美国 天 文学 家 纽 科 姆 (Neweemb) 在 1895 年 曾 
一 度 怀疑 牛顿 反 平方 定律 的 严格 性 , 直到 爱 因 斯 坦 创 立 了 广 多 相对 论 , 水 星 近 日 点 
的 进 动 问 题 才 得 到 圆满 的 解释 。 

爱 因 斯 坦 从 一 个 全 新 的 时 室 观 来 研究 引力 问题 ， 并 于 1916 年 创建 了 广义 相对 
i£. 广义 相对 论 的 基本 原理 之 一 是 等 效 原理 ; 在 引力 场 中 , 在 时 空 的 任何 一 点 都 可 
以 找到 一 个 局 部 惯性 系 ， 物 理 规 律 在 这 个 局 部 惯性 系 中 与 没有 引力 场 时 完全 相同 。 
黑 国 斯 坦 本 人 更 喜欢 将 引力 比喻 成 局 部 加 速 所 引起 的 结果 。 广 六 相对 论 采 用 了 几何 
的 语言 ， 用 时 室 弯曲 来 描述 引 
力 。 引力 的 根源 是 物质 ;物质 
的 存在 会 造成 时 空 的 弯曲 {如 
图 2 所 示 ), 在 我 们 的 太阳 又 中 ， 
时 空 的 灾 曲 是 很 微弱 的 ， 其 广 
义 相 对 论 引 力 效 应 也 很 小 ， 利 CMM 
用 牛顿 万 有 引力 定律 描述 行星 图 2 时 室 谊 曲 示意 图 : 物质 的 存在 使 时 空 查 曲 
运动 具有 足够 的 精度 。 因此 ， 广 多 相 对 论 的 弱 场 近似 可 以 回 到 牛顿 万 有 引力 定律 

支配 引力 相互 作用 的 牛顿 反 平 方 定 律 可 表示 为 王 = Gmm OEY ras 
别 为 mi 和 m; 的 两 个 质点 间 的 引力 。 直 到 现在 ， 大 们 对 引力 常数 G 了 解 得 仍 不 十 
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分 精确 。 有 些 常数 ， 如 电荷 e 和 普 朗 克 常 数 户 的 值 有 7-8 位 有 效 数字 ， 而 G 的 值 
RA A 位 有 效 数 字 。G 的 精确 测量 是 非常 困难 的 : 天 体力 学 虽然 能 高 精度 地 测量 行 
星 的 轨道 ,但 并 不 能 直接 确定 G 的 值 , 而 只 能 确定 G 和 行星 质量 M 的 乘积 的 大 小 ， 
要 确定 M 的 值 还 必须 对 引力 常数 G 进行 独立 的 测量 ; 在 实验 室 范 围 内 ， 用 于 测 G 
实验 的 物体 其 质量 能 够 精确 知道 , 但 其 引力 效应 非常 微弱 。 尽管 如 此 ,到 目前 为 目 
国际 上 对 G 值 的 高 精度 测量 结果 仍然 是 在 实验 室 测 量 中 给 出 的 。 长 期 以 来 ， 人 们 
一 直 在 问 , G 真 的 是 一 个 不 变 的 常数 吗 ? 1937 4E, 狄 拉克 首次 提出 了 G 随时 间 变 
化 的 一 种 可 能 的 理论 。 20 世纪 70 年 代 , 日 本 学 者 Fuji 和 美国 学 者 D.R.Long 开始 
研究 了 G 可 能 随 距 离 变化 的 问题 。 这 种 “ 变 引 力 常 数 ”理论 实质 上 意味 者 牛顿 引 
力 反 平方 定律 不 再 严格 成 立 ， 而 应 存在 徽 小 “ 俩 离 。 

一 个 简单 的 检验 牛顿 引力 反 平 方 定 律 的 办 法 是 比较 不 同 的 实验 者 测定 的 G 值 。 
这 些 实验 多 数 是 采用 精密 扭 秤 进行 的 。 如 果 物 体 之 间 的 牛顿 引力 偏离 反 平 方 定 律 ， 
则 G 的 测定 结果 会 取决 于 扭 秤 的 大 小 及 其 检验 质量 之 间 的 相对 位 置 。 然 而 ， 鉴 于 
G 的 测定 中 有 相当 天 的 实验 不 确定 性 ,不 同 实 验 结果 的 比较 对 反 平 方 定律 并 没有 给 
出 严格 的 限制 ， 为 此 应 该 专门 设计 实验 来 检验 牛顿 反 平 方 定 律 。 虽 然 早 在 1798 年 
卡 文 迪 许 就 声称 他 在 测 G 实验 中 同时 检验 了 反 平方 定 律 ， 但 他 并 没有 给 出 任何 细 
节 。 直 到 1895 年 ， 美 国学 者 Mackenzie 第 一 个 公开 报道 了 他 进行 的 牛顿 反 平 方 定 
律 的 实验 检验 ， 他 采用 扭 秤 在 30-70mm 的 距离 范围 检验 牛顿 反 平方 定律 ,在 196 
误差 内 证 明 牛 顿 反 平方 定律 是 成 立 的 ,而 真正 引起 人 们 对 检验 牛顿 反 平 方 定律 的 广 
证 兴 趣 的 是 D.R.Long 于 1976 年 用 实验 检验 他 的 * 变 引力 常数 "理论 , 并 宣称 测 到 了 
牛顿 反 平 方 定律 的 偏离 。Long 测量 了 不 同 间距 下 G 的 值 ， 虽然 Long 的 实验 结果 
被 后 来 的 诸 包 更 高 精度 的 实验 否定 了 ,但 却 使 国际 上 关于 G 与 距离 的 关系 及 牛顿 
反 平 方 定律 的 严格 性 问题 的 研究 活 荆 了 起 来 。 特别 是 最 近 几 年 , 理论 物理 学 的 发 展 
使 一 些 科学 罕 认 为 , 在 非常 微小 的 尺度 上 , 引力 与 距离 的 平方 反比 定律 有 可 能 不 成 
we 因此, 在 微小 尺度 上 对 牛顿 引力 反 平方 定律 进行 更 加 精密 的 实验 检验 ,成 为 非 
常 受 关注 的 研究 课题 之 一 。 

2. 偏离 反 平 方 定律 的 理论 模型 


物理 学 最 基本 的 目的 之 一 是 寻求 自然 界 物质 运动 的 统一 规律 .按照 现代 物理 学 
的 观点 , 支配 物质 世界 各 种 运动 现象 的 力 可 归结 为 四 种 基本 相互 作用 , 即 引力 相互 
作用 、 电磁 相互 作用 强 相互 作用 和 弱 相 互 作 用 。 四 种 基本 相互 作用 的 最 终 统一 描 
述 是 物理 学 的 重大 . 前沿 科 学 问题 之 一 ,在 这 四 种 基本 相互 作用 中 ,引力 作用 是 所 
有 物质 之 间 痢 存在 的 一 种 相互 作用 ， 也 称 为 万 有 引力 。 由 于 引力 常数 G 很 小 ， 对 
于 通常 大 小 的 物体 , 它们 之 间 的 引力 是 非常 弱 的 。 从 牛顿 万 有 引力 定律 的 提出 到 爱 
因 斯 坦 广 久 相对 论 的 创立 ， 估 们 一 直 无 法 解释 为 什么 引力 比 其 他 相互 作用 能 得 多 。 
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因而 更 深入 地 研究 引力 的 基本 性 质 ， 是 推动 “统一 理论 ”发 展 的 重要 步骤 。 物 理学 
家 们 也 开始 突破 原 有 的 理论 框架 ,认真 思考 牛顿 反 平方 定律 的 成 立 范围 。 

纺 理 论 与 额外 维 模型 ， 弦 理论 起 源 于 20 世纪 60 年 代 的 强 相互 作用 研究 ， 在 
强 理 论 中 , 人 们 抛弃 了 基本 粒子 是 点 粒子 的 假设 而 代 之 以 基本 粒子 是 一 维 蓄 。 疏 可 
以 是 闭合 的 ( 闭 束 )， 也 可 以 是 打开 的 ( 开 弦 )， 自 然 界 中 各 种 不 同 粒子 都 是 一 维 东 的 
不 同 振动 模式 .自然 界 中 所 发 生 的 一 切 相 互 作用 ,都 可 以 用 弦 的 分 型 和 结合 来 解释 。 
至 无 疑问 ， 将 四 种 基本 相互 作用 力 自然 地 统一 起 来 是 芯 理 论 最 吸引 人 的 特点 之 一 
如 果 芯 理论 为 实验 所 证 实 ， 将 从 根本 上 改变 人 们 对 物质 结构 、 时 间 和 空间 的 认识 。 

我 们 目前 认 知 的 世界 有 三 个 空间 维和 一 个 时 间 维 , 合 起 来 是 一 个 四 维 时 空 。 唱 
然 终 本 身 很 简单 ， 只 是 一 根 极 微小 的 线 , 但 是 当 一 根 弦 在 时 室 中 移动 时 , 它 就 没 那 
么 简单 了 。 

除了 我 们 生活 的 三 维 空间 之 外 , 可 能 还 有 更 多 的 额外 空间 , 我 们 不 能 直接 “看 
到 ”它们 , 很 可 能 是 因为 那些 额外 维 的 室 间 尺度 太 小 。 这 里 可 以 用 一 根 电缆 作为 例 
子 来 解释 额外 维 。 对 于 一 根 长 电缆 ， 当 我 们 从 远 处 看 它 时 ， 它 就 像 是 一 维 的 线 。 如 
采 我 们 走 近 电 缆 ， 就 会 看 到 电缆 像 一 个 长 的 圆柱 体 , 它 的 表面 是 二 维 的 。 如 果 电 缠 
表面 还 有 一 只 可 疏 行 的 蚂蚁 , 则 蚂蚁 既 可 以 沿 电缆 的 长 度 伸展 方向 运动 , 也 可 以 绕 
着 电缆 表面 作 圆圈 和 运动。 虽然 从 远 处 来 看 , 我 们 只 能 看 到 电线 伸展 方向 的 一 维 , 但 
从 近 处 来 看 ,我们 还 可 以 看 到 绕 着 电线 表面 的 那 一 个 圆圈 维 。 这 个 例子 表明 了 空间 
维度 的 一 个 微妙 而 又 重要 的 特征 : 空间 维 有 两 种 , 它 可 能 很 大 延伸 得 很 远 , 能 直接 
显露 出 来 ; 它 也 可 能 很 小 ， 是 卷 缩 了 的 紧 致 维 ， 很 难看 出 来 。 

我 们 的 宇宙 既 有 像 电缆 在 长 度 方 向 延伸 的 ,大 的 、 容 易 看 到 的 普通 的 三 维 室 间 ， 
也 可 能 有 像 电缆 表面 在 横向 上 的 圆圈 那样 的 屿 缩 的 额外 维 , 即 使 我 们 利用 最 精密 的 
仪器 也 不 能 探测 它们 。 现 在 最 大 的 粒子 加 速 器 能 探测 到 107 5em 的 结构 ,而 弦 理 论 


认为 卷曲 的 额外 维 太 小 只 有 普 朗 克 尺 度 Re = VGA c 16x10 cm 。 要 发 现 这 些 普 
虹 殉 尺度 的 额外 维 ， 目 前 的 粒子 加 速 器 是 远 远 不 可 能 达到 的 。 

SAPE TH AZ, 最 近 物 理学 家 意识 到 额外 维 的 尺度 有 可 能 会 很 大, 甚至 会 天 到 
亚 杜 米 扩 度 ， 利 用 它 能 够 解释 粒子 物理 学 中 存在 已 久 的 等 级 问题 (hierachy 
problem)， 即 弱电 能 标 (~ ITeV ) 和 普 朗 克 能 标 (= 10'*Tev ) 间 的 巨大 差异 。 这 两 个 能 
标 在 实验 证 实 方面 存在 一 个 重要 的 不 同 点 :人 们 已 经 完成 了 弱 相 互 作用 和 电磁 相互 
作用 的 统一 , 弱电 能 标 是 已 经 确立 的 实验 事实 , 如 令 粒 子 加 速 器 的 能 量 刚好 达到 这 
ER. 反观 普 朗 克 能 标 , 与 之 相 联 系 的 牛顿 反 平方 定律 只 被 验证 到 毫米 尺度 ， 这 
SEWERE 32 个 量 级 。 考 虑 到 这 一 事实 , 美国 学 者 Arkani-Hamed 等 人 通过 
假定 大 尺度 的 额外 紧 致 维 提出 了 所 谓 的 ADD 模型 。 这 一 模型 认为 我 们 生活 的 时 空 
是 4+n 维 , 其 中 4 代表 通常 意义 上 的 时 空 , n 代表 和 额外 紧 教 维 空 间 的 维 数 。 当 通常 
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的 空间 距离 远大 于 紧 致 维 空间 的 尺度 时， 牛顿 引 力 的 反 平方 定律 成 立 ， 当 空间 
距离 接近 于 紧 致 维 空间 的 尺度 ,时 ， 则 牛顿 引力 的 反 平 方 定律 不 再 成 立 。 这 样 ， 
等 级 问题 可 在 4+n 维 时 空 下 得 到 解决 ， 引 力 与 其 他 3 种 相互 作用 在 弱电 标 度 下 统 
-起 来 自然界 只 存在 一 个 基本 作用 标 度 ， 即 弱电 标 度 。 从 实验 上 来 看 , 由 于 台电 
作用 在 弱电 尺度 下 已 有 很 强 的 实验 支持 ,因此 弱电 作用 应 被 限制 在 通常 的 4 维 时 空 
中 , 即 在 标准 模型 中 ,， 特 子 不 能 进入 半 维 紧 致 空间 ， 只 有 引力 相互 作用 可 以 在 4+n 
维 全 空间 中 自由 传递 。 

p" ADD 模型 对 引力 与 其 他 相互 作用 相 比 为 何 

; | 显得 如 此 之 小 (例如 对 于 氢 原 子 , 原子 核 和 电子 间 
的 万 有 引力 与 它们 之 间 库 仑 力 的 比值 芍 为 10 
给 出 了 一 个 自然 的 解释 : 因为 引力 可 以 在 额外 维 
中 传播 , 绝 大 部 分 “引力 线 ” 漏 到 额外 维 中 去 了 ， 
从 而 使 得 引力 看 起 来 显得 很 蚤 。 图 3 为 高 维 空间 
的 示意 图 ， 我 们 的 字 宙 可 能 粘 在 额外 维 的 空间 里 
的 一 面 “ 墙 ”上 ， 标准 模 型 中 的 电子 、 质 子 、 光 
子 和 所 有 其 他 粒子 不 能 进入 额外 维 ， 只 有 引力 场 
线 能 够 延伸 人 额外 维 。 进 一 步 的 计算 可 以 给 出 额 
图 3 我们 的 字 宕 可 能 存在 于 额外 ”外 维 尺度 R 的 量 级 ,在 n=1 时 ,Ri ~ 10 em, 这 
维 罕 间 里 的 一 面 雯 或 腊 上 ， 所 有 已 ”一 尺度 约 为 太阳 系 的 尺度 ， 天 文 观测 表明 在 这 一 
知 的 粒子 和 力 ( 除 引力 之 外 ) 都 粘 在 ”尺度 下 支撑 着 天 体 运 动 的 牛顿 反 平方 定律 是 成 立 
4 准 腊 上 ， 只 有 引力 线 可 以 进入 烙 ”的 。 因 此 不 可 能 为 1。 当 r=2 时 ,Rs ~ 0.3mm, 

n 即 在 两 个 额外 维 的 情况 下 , ADD 模型 预言 牛顿 反 
平方 定律 会 在 亚 毫米 范围 出 现 偏差 ,虽然 已 有 的 引力 反 平 方 定律 的 实验 一 般 只 验证 
到 毫米 距离 以 上 ,但 最 近 有 关 亚 毫米 距离 下 的 反 平 方 定律 的 实验 检验 已 经 有 了 一 些 
qup di E. 

3. 目前 实验 概况 


实验 检验 牛顿 反 平 方 定律 大 致 可 以 分 为 两 糯 ， 一 是 与 物质 组 分 无 关 的 力 的 检 
验 , 检验 牛顿 引力 的 反 平方 属性 ; 二 是 与 物质 组 分 有 关 的 力 的 检验 , 检验 是 否 存 在 
与 物质 成 分 相关 的 新 的 相互 作用 在 零 结果 的 情况 下 , 有 关 验 证 牛顿 反 平 方 定律 的 
实验 结果 通常 以 -4 曲线 给 出 ， 其 中 为 偏离 牛顿 引力 的 相对 强度 ，4 为 非 牛顿 力 的 
特征 长 度 ( 作 用 程 )。 针 对 不 同 的 作用 程 ， 人 们 可 以 根据 行星 或 卫星 轨道 、 地 球 物理 
和 实验 室 测量 等 多 种 观测 手段 来 给 出 对 a 和 4 的 限制 。 

在 太阳 系 尺度 下 反 平 方 定律 的 检验 可 通过 行星 的 轨道 观测 给 出 。 人们 利用 雷达 
测 吧 方法 已 经 精确 测量 出 了 水 星 、 人 金星、 火星 和 木星 等 的 轨道 参数 , 雷达 测 距 数据 
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加 上 传统 天 文 观测 到 的 轨道 周期 数据 验证 了 开 莹 勒 定律 , 从 而 检验 了 牛顿 反 平 方 定 
律 。1988 年 ， 美 国学 者 Talmadge 分 析 了 水 星 、 金 星 、 火 星 和 未 星 的 数据 后 给 出 ， 

在 作用 程 4~ 10 cm 时 , |al<10”。 类 似 的 检测 也 可 以 对 月 球 或 人 造 卫 星 环绕 地 球 的 


轨道 进行 。 


对 于 作用 程 在 厘米 范围 内 的 牛顿 反 平方 定律 检验 ,一般 可 在 实验 室 中 利用 所 秤 
检测 。1980 年 , 美国 California 大 学 物理 学 家 Newman 的 实验 小 组 设计 本 一 个 精巧 


的 实验 (如 图 4 所 示 }， 利 用 扭 秤 测量 一 个 长 圆 简 内 部 的 引 
力 场 ， 当 且 仅 妆 反 平方 定律 成 立时 ， 这 个 圆 简 对 它 里 面 的 
小 检验 质量 所 施加 的 引力 严格 为 零 (如 果 引 力 完 全 满足 反 
平方 定律 ， 则 无 限 长 圆 简 内 部 的 引力 场 强 为 零 ， 类似 于 静 
电学 中 的 库仑 反 平方 定律 一 样 )， 与 检验 质量 的 位 置 无 关 。 
在 这 个 实验 中 圆 简 被 前 后 称 动 ， 以 发 现 当 小 检验 质量 接近 
简 壁 时 ,是否 受 到 任何 力 的 作用 。 在 实验 误差 范围 内 没有 
发 现任 何 可 探测 的 力 ， 这 就 对 牛顿 反 平方 定律 设 定 了 一 个 
限制 ， 当 4= 2cm 时 ，|al<0.0002。 在 厘米 作用 程 下 ， 这 一 
限制 至 今 仍 是 最 严格 的 。 图 5 给 出 了 作用 程 4 > lem 时 的 
牛顿 反 平 方 定 律 实验 检验 结果 。 








在 亚 帮 米 作用 程 范围 目前 已 进行 的 牛顿 反 平 方 定律 。 en 小组 的 实 
检验 通常 采用 微 其 辟 梁 和 精密 扭 秤 ， 国际 上 几 个 最 好 的 实 i e 


验 结果 如 图 6 所 示 。 到 目前 为 止 , 还 没有 任何 令 人 确信 的 
证 据 证 明 牛 顿 反 平方 定律 是 不 成 立 的 。 新 的 结果 ， 更 强 的 
限制 
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图 5 亚 毫 米 范围 内 非 和 牛顿 引力 实验 检验 结果 的 ma-4 曲线 (Tu，2007) 


有 待 于 实验 精度 的 进一步 提高 。 

2003 年 ,美国 Colorado KÑ] J.C.Long 等 人 采用 微机 械 振 东北 在 100pm 作用 
程 范围 检验 牛顿 引力 反 平 方 定 律 的 正确 性 ， 该 结果 发 表 在 Nature 上 。 实验 设计 如 
图 7(a) 所 示 , 检验 质量 是 250pm 厚 的 钨 薄片 , 源 质量 是 4em ICI GRE 9E, 在 PZT 
的 推动 下 以 探测 器 的 共振 频率 (1kHz) 上 下 运动 。 探 测 器 由 两 个 同 轴 共 面 的 矩形 组 
成 ,可 绕 该 轴 自 由 扭转 s 源 质 量 与 检验 质量 之 间 插 入 60um 厚 的 蓝宝石 镀金 薄膜 以 
屏蔽 静电 影响 , 由 此 也 限制 了 实验 的 最 小 间距 (很 难 达 到 100pm 以 内 ), 最 终 他 们 在 
108hm 的 尺度 下 验证 了 牛顿 反 平方 定律 的 正确 性 ， 实 验 结 果 如 图 6 所 示 ( 其 中 的 
Colorado 曲线 )。 该 实验 的 最 大 特点 是 高 频 共 振 可 以 消除 部 分 背景 咯 声 的 影响 ， 但 
是 由 于 源 质量 与 检验 质量 之 间 可 能 的 寄生 机 械 看 合 需要 采用 多 级 隔 振 系统 , 且 该 实 
验 中 灵敏 座 的 进一步 提高 受到 电磁 、 声 以 及 背景 振动 曝 声 的 严格 限制 。 

同年 , 美国 Stanford 大 学 Kapitulnik 等 设计 了 另 一 个 高 频 共 振 实验 来 检验 更 近 
趾 离 的 牛顿 反 平方 定律 ,其 实验 装置 如 图 7(b) 所 示 ,., 检 验 质量 是 一 长 宽 高 都 为 S0hm 
的 立方 体 金 块 ， 固 定 在 250pm K. Ium 厚 的 微 基 加 梁 末端 。 源 质量 为 金 和 硅 相 互 
交替 的 平行 排列 ， 每 列 100pm 宽 。 当 源 质量 水 平方 向 来 回 移动 时 ， 检 验 质量 就 可 
以 感受 到 正 下 方 由 于 密度 变化 而 产生 的 力 ， 从 而 导致 其 上 下 振动 。 实 验 中 通过 光纤 
传感器 检测 检验 质量 金 块 沿 源 质量 移动 垂直 方向 的 位 移 变 化 ,同样 为 了 屏 项 静电 影 
啊 , 检验 质量 与 源 质 量 之 间 插 入 了 一 层 厚 度 为 3pm 的 镀金 腊 : 实验 在 低温 (9 ~ 11K) 
下 进行 ， 力 的 最 终 分 辨 率 达 到 了 10 “N， 实 验 结果 如 图 6 中 Stanford 曲线 所 示 。 
与 Colorado 大 学 的 实验 一 样 ， 由 于 微 基 臂 梁 的 共振 O 值 不 可 能 太 高 ， 加 上 电磁 和 
背景 振动 噪声 的 影响 ， 以 及 更 近 距 离 的 Casimir 力 的 作用 ， 实 验 精 度 的 进一步 提高 
受到 一 定 的 制约 。 
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(a) Colorado 大 学 实验 示意 图 (Long, 2003) (b) Stanford 入 学 实验 孙 意 图 (Smullin, 2005) 


图 7 Colorado 和 Stanford 太 学 实验 示 音 图 


在 亚 毫米 尺度 下 , 目前 精度 最 高 的 是 由 Washington 大 学 Eót-Wash 小 组 采用 精 
密 扭 征 实 验 给 出 的 。 该 小 组 在 2001 年 完成 初步 实验 (实验 中 采用 的 扭 秤 如 图 &(a) 
ETR), KIRA 10 重 旋转 对 称 的 扭 秤 ,检验 质量 与 吸引 质量 的 最 小 间距 达到 218pm， 
没有 发 现 非 牛 顿 引力 信号 。2007 年 完成 的 改进 的 扭 秤 实验 (图 8(b)), 采用 21 重 对 称 
的 扭 秤 ,实验 中 的 最 小 间距 达到 55pm, 同样 没有 发 现 牛 顿 反 平方 定律 的 偏离 。 该 实 
验 中 测量 一 个 特殊 设计 的 具有 21 重 对 称 性 的 检验 质量 和 一 个 位 于 检验 质量 下 方 并 
且 能 够 旋转 的 21 重 对 称 性 的 吸引 质量 之 间 的 非 牛顿 引力 。 当 吸引 质量 以 革 个 频率 
旋转 时 ， 实 验 的 待 测 信 号 为 吸引 质量 与 检验 质量 小 孔 相 互 作 用 的 21 倍 频 信号。 为 
本 减 小 静电 的 影响 ， 在 吸引 质量 和 检验 质量 扭 摆 之 间 揪 人 一 个 厚度 为 10nm 的 镀 
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(a) Eöt-Wash 小 组 2001 年 实验 中 (b) Eót- Wash 小 组 2007 年 实验 中 
采用 的 10 重 对 称 扭 释 采用 的 34 重 对 称 扭 秤 


图 8  Eót-Wash 小 组 实验 中 的 扭 秤 


038 10000 个 科学 难题 . 46 29 3P 4E 


4 gu EUETIÉRHLBE AE. eem 6 中 Washington 曲线 所 未 (上 面 曲 线 为 
2001 年 实验 结果 ， 下 面 曲线 为 .2007 年 实验 早 果 )。 该 实验 最 大 的 特点 在 于 采用 精 
密 扭 秤 调制 的 实验 方法 能 够 有 效 降低 各 种 背景 随机 干扰 的 影响 ,但 是 他 们 测量 的 是 
两 个 物体 之 间 相 互 作用 力 的 水 平分 量 ， 因 此 待 测 信和 号 大 大 减弱 

华中 科技 大 学 引力 实验 中 心 于 2006 年 底 也 完成 了 亚 毫 米 范 围 非 牛顿 引力 实验 
(实验 装置 如 图 9 所 示 )。 该 实验 中 采用 对 精密 扭 冬 进行 动态 双 调 制 的 方法 ,一 方面 
调制 待 测 非 牛顿 引力 信号 (通过 周期 性 改变 吸引 质量 与 检验 质量 之 间 的 间 有 只), 男 
方面 同步 周期 性 地 改变 背景 引力 信和 号 (通过 连续 转动 外 部 放置 的 引力 源 ) 对 扭 释 灵 
敏 度 进行 了 实时 验证 ,， 有效 地 抑制 实验 背景 噪声 。 实验 中 采用 两 块 相对 放置 、 面 积 
达到 dem 的 纯 金 平板 (厚度 0.2mm) 作 为 检验 质量 以 增加 待 测 效应 。 与 此 同时 ， 为 
了 减 小 静电 的 影响 , 在 吸引 质量 和 检验 质量 之 间 插 入 一 个 厚度 为 57pm 的 镀金 玻璃 
膜 进 行 静电 屏蔽 。 为 改善 扭 秤 系统 的 稳定 性 ， ipe gr -级 组 合 隔 振 系 统 
来 抑制 外 界 振动 干扰 ， 实 验 中 力矩 分 辩 率 达到 5x 10 N-am 实验 结果 验证 了 牛顿 
反 平 方 定律 在 作用 程 大 于 66hm 范围 内 的 正 a 曲线 所 示 )。 该 实 
验 结 果 香 定 了 弱电 统一 破 缺 能 量 标 度 为 1TeV 时 在 亚 毫 米 范围 可 能 存在 两 二 个 额外 空 
间 维 度 的 ADD 理论 预言 ， 并 给 出 春 存 在 两 个 额外 空间 维度 则 能 量 标 度 应 大 了 
2.8TeV、 对 应 的 尽 认 必须 小 于 47um 的 结论 





(a) 悬挂 中 的 扭 秤 (b) 5:0 e TE 
图 9 华中 科技 大 学 引力 实验 中 心 实 验 装置 


到 目前 为 止 , 大 们 对 引力 的 认识 的 程度 , 特别 是 对 实验 室 尺度 下 的 引力 特征 的 
认识 ， 远 远 落后 于 对 电磁 相互 作用 的 认识 。 辟 如 ,大 们 还 不 能 确定 在 相互 作用 尺度 
达到 亚 毫 米 以 下 时 ,引力 是 否 仍 然 严格 满足 牛顿 肥 平 方 定律 ? 目前 到 得 巨大 成 功 的 
标准 模型 理论 并 不 能 包 会 引力 相互 作用 ,而 且 信 们 不 能 解释 为 什 笃 引 力 与 其 他 三 种 
基本 相互 作用 相 比 如 此 之 弱 ? 为 了 实现 四 种 基本 相互 作用 的 太 统 一 ,近年 来 人 们 突 
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破 原 有 经 典 理论 的 框架 , 提出 了 荡 理 论 和 上 额外 维 等 概念 。 新 的 理论 预言 在 亚 毫 米 或 
者 更 小 尺度 上 牛顿 引力 可 能 存在 完全 不 同 的 性 质 ! 通 过 各 种 更 加 精密 的 实验 研究 将 
有 助 于 人 们 更 好 地 了 解 和 认识 引力 相互 作用 的 特性 ,从 而 为 最 终 统一 四 种 相互 作用 
指明 方向 。 
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Energy Sources of Gamma-Ray Bursts 


20 世纪 60 年 代 ， 国 际 上 正 处 于 首战 时 期 。 美 国 发 射 了 几 个 Vela 系列 的 军事 
卫星 ， 为 的 是 监测 核武 器 试验 。 因 为 核 爆炸 会 辐射 强 的 Y 射 线 ， 所以， 在 这 些 Vela 
卫星 上 安装 了 7 射线 探测 器 。Y 射 线 与 射电 、 可 见 光 、X 关 射线 同属 电磁 波 ， 它 的 波 
长 最 短 ， 因 会 被 大 气 层 吸 收 ，Y 射 线 探测 器 要 放 到 卫星 上 才能 对 它 进行 测量 。 

R. W. Klebesadel, I. B. Strong 和 R. A. Olson 在 研究 1969 年 7 月 至 1972 年 7 
月 之 间 在 Vela 5a,b 和 Vela 6a,b 卫星 上 记录 到 的 数据 中 果然 发 现 了 16 个 了 射线 突然 
增强 的 事例 , 但 它们 起 不 是 来 自 地 球 , 也 不 是 来 自 太 阳 , 而 是 来 自 宇 宙 室 间 。 显 然 ， 
它们 与 核 爆 炸 无 关 。 它们 是 来 自 宇宙 空间 的 一 种 新 的 天 立 现 银 ， 一 种 ?射线 短 时 间 
内 究 然 增强 的 天 文 现 象 ， 被 称 为 宇宙 ?射线 暴 ， 简 称 Y 芝 。 它 的 持续 时 间 只 有 几 秒 、 
十 几 秒 或 几 十 秒 , 最 长 的 可 达 千 秒 量 级 ,最 得 的 只 有 若干 毫秒 . 强度 随时 间 的 变化 
才 种 才 样 ， 可 以 十 分 复杂 。Y 射 线 光 子 能 量 主 要 在 几 十 keV. 到 几 个 MeV 之 间 ， 能 
谱 不 是 黑体 谱 , 一 般 呈 寡 律 谱 ( 指 和 不同 能 量 的 ?时 线 光 子 数 与 光子 能 量 的 某 一 次 方 成 
正比 ) 或 者 分 段 寡 律 谱 ( 指 在 不 同 的 能 量 段 可 以 有 不 同 的 方 次 ) 的 形状 -这 些 结果 发 表 
T 1973 4E. pix, 由 R. W. Klebesadel 和 R. A. Olson 在 回头 查阅 卫星 数据 时 ,发 
Bü f —- 5.010967 5E 7 H 2 日) 被 Vela 4a;b Tit ic x $m yat £e Se dez FER] HM ig 
为 GRB670702), AF 1976 年 中， 见 图 1。 
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它们 是 什么 天 文 现 象 ? 这 些 Y 射 线 来 自 什 么 天 体 ? 这 就 成 为 新 的 研究 课题 。 由 
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于 它们 存在 的 时 间 非 常 短暂 , 而 且 它们 发 生 的 时 间 和 空间 方位 都 是 完全 随机 的 , 事 
先 无 法 知道 ， 再 加 上 1? 奎 线 本 身 就 难以 精确 测定 其 方位 ， 因 此 就 成 为 一 个 特大 的 难 
题 。 首先 就 是 难于 测定 距离 .试想 在 天 文 观测 中 如 果 只 看 到 了 一 个 亮点 而 不 知道 它 
的 距离 ,就 无 从 知晓 真实 的 情形 。 如果 距离 很 近 , 这 个 亮点 也 许 只 是 一 只 莉 火 虫 或 
者 是 一 个 香烟 头 , 但 如 果 距 离 很 大 , 它 也许 就 是 一 颗 恒 星 。 正 是 因为 长 期 得 不 到 距 
离 信息 ，Y 暴 就 成 为 一 种 神秘 的 天 体 。 

RX, Vea 卫星 发 现 第 一 批 Y 暴 后 不 久 , 不 少 其 他 卫星 相继 升 空 ， 比 如 Venera, 
Heao, Granat, Phobos, PVO, SMM, Ulysses, GINGA 等 ， 也 陆续 发 现 了 更 多 的 
7 区 ,测量 了 它们 的 一 些 性 质 。 测 得 的 ?射线 强度 起 伏 变化 很 快 , 在 毫秒 甚至 亚 毫秒 
晤 级 ， 见 图 2%。 这 个 特性 告诉 我 们 ，7 暴 源 的 空间 尺度 一 定 很 小 (< 10"cm)， 香 则 ? 
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图 2 一 些 Y 暴 的 光 变 曲线 
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妈 源 不 同 地 方 发 出 的 光 到 达观 测 者 的 时 间 有 先 有 后 ， 会 将 原来 的 快速 变化 平均 掉 。 
这 个 捕 度 对 又 源 给 出 了 很 好 的 限制 ， 它 们 最 多 只 能 是 恒星 层次 的 天 体 ， 而 且 是 致 
密 恒 星 ， 就 是 说 它们 的 尺度 应 小 于 百 公 里 ， 质 量 与 太阳 同 量 级 (最 多 不 能 超过 几 十 
小 太阳 质量 )。 

在 缺乏 距离 信息 的 情况 下 ，7Y 暴 研究 的 难度 很 大 。 理 论 上 提出 了 许 许 儿 名 的 模 
型 ， 比 如 超新星 爆发 、 致 密 星 的 星 震 、 甘 星 撞 击 致 密 星 、 致 密 星 与 致密 星 的 合并 、 
大 质量 恒星 的 拥 缩 等 ， 认 识 无 法 一 致 。20 世纪 70 年 代 末 、80 年 代 初 ，E.P Mazets 
等 人 外 用 苏联 允 个 卫星 Venera 上 的 Konus 仪器 ， 看 到 了 一 些 能 量 在 几 十 keV 的 吸 
HERGEIR JLF keV 能 量 的 Y 奎 线 光 子 特别 少 ), 有 时 还 有 400 & keV 的 发 射线 (显示 
400 E keV 能 量 的 ? 奎 线 光子 特别 志 )。 前 一 种 光子 的 减少 是 因为 被 在 1076 的 磁场 
中 作 回 旋 运 动 的 电子 吸收 导致 的 ; 而 这 么 强 的 磁场 正好 是 中 子 星 表面 的 典型 磁场 。 
后 一 种 光子 的 增 名 被 认为 有 是正 负电 子 对 通 没 而 放出 的 光子 (能 量 汶 511keV] 经 强 引 
力 场 红 移 而 成 , 中 子 星 的 表面 正好 可 以 提供 所 需 的 强 引 力 场 。 这 些 结果 钢 人 一 个 印 
象 ， 似乎 表明 Y 暴 是 发 生 在 中 子 星 表面 的 一 种 现象 , 这 就 意味 着 7 暴 源 只 能 是 银河 系 
肉 的 中 子 星 。 河 外 中 子 星 太 远 ， 地 球 上 的 大 不 可 能 观测 到 中 子 星 表面 局 部 能 源 ( 比 
如 说 是 星 震 ) 提 供 的 “1Y 暴 "。 

有 趣 的 是 ， 利 用 日 本 的 Ginga 卫星 ，T Murakami 等 人 中 在 1988 年 发 现 的 ?时 
GRB880205 的 Y 奎 线 能 谱 上 观测 到 有 19.3keV 和 38.6 keV 两 条 等 间距 的 吸收 线 , 进 
一 步 支 持 了 上 述 观 测 结果 。 另 外 ，Ginga 卫星 还 观测 到 ，GRB870303 的 ?时 线 强度 
快 结束 的 时 候 ， 还 有 一 小 段 X 射线 辆 射 的 延续 ， 而 且 这 a 射线 能 谱 非 常 接近 于 黑 
体 谱 , 对 应 的 温度 约 为 1.4 x 10 KK。 黑体 辐射 有 个 十 分 重要 的 意义 : 单位 面积 辐射 出 
的 黑体 辐射 能 量 是 唯一 地 决定 于 温度 的 。 据 此 可 以 估算 出 中 子 星 辐射 出 的 黑体 辐射 
光度 , 再 根据 观测 到 的 湛 射线 强度 , 就 可 以 定 出 这 个 Y 暴 的 距离 , 它 应 当 在 银河 系 内 。 

1990 年 7 月 29 日 至 8 月 3 日， 在 美国 新 里 西 哥 州 陶 斯 (Taos) 城 举行 的 7 暴 的 
Los Alamos 研讨 会 ， 就 是 以 这 个 状况 为 基调 的 ，N. Lund ID. Lamb 分 别 就 观测 和 
理论 在 会 上 做 了 总 结 发 言 s 那 次 会 议 还 出 版 了 以 “Gamma-Ray Bursts: Observations, 
Analyses and Theories ”为 书 名 的 文集 ， 上 反映 了 那个 会 议 的 基调 。 

值得 一 提 的 是 ，1986 E, B. Paczyński Al J. Goodman [s] Hd 3 sy Hb HE 4H, Y 
应 当 发 生 在 宇宙 学 距离 上 。 当 时 ,这 种 观点 属于 少数 派 。1990 4E, Paczyński 也 参 
加 了 Y 暴 的 Los Alamos 研讨 会 ， 他 的 观点 几乎 没有 人 信 。 次 年 ， 美 国 y 射 线 天 文 卫 
星 ( 发 射 后 以 Compton 命名 ， 简 称 为 Compton GRO 或 CGRO) 发 射 升 空 。 其 上 的 仪 
fr BATSE 出 乎 意料 地 观测 到 Y 暴 源 的 空间 分 布 是 高 度 各 向 同性 的 (图 3). m, di 
河 系 内 的 恒星 集中 分 布 在 银 盘 面 附近 ， 不 是 各 向 同性 的 。 因 此 ，BATSE 的 发 现 极 
大 地 冲击 了 7Y 暴 是 银河 系 内 天 体 的 观点 。 即 使 如 此 ， 在 1992 年 的 一 次 国际 会 议 上 ， 
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以 举 手 调 查 与 会 者 的 观点 ， 竟 然 河内 和 河 外 观点 还 是 打 成 平 手 。1995 年 B. 
Paczyński 和 D. Lamb, 在 1920 年 H. Shapley 和 H.D. Curtis 就 潍 涡 星系 是 银河 系 内 
还 是 银河 系 外 天 体 展 开 大 辩论 的 同一 地 方 ， 还 展开 了 又 一 场 距 离 问 题 的 大 辩论 : Y 
蜡 是 银河 系 内 还 是 宇宙 学 距离 上 的 天 体 ? 





图 3 2704 个 BATSEySE 4E X ER E- 80 47 4f 


1997 ^F, Costa 等 人 四 利用 意大利 -荷兰 卫星 BeppoSAX 发 现 ? 暴 GRB970228 
爆发 之 后 还 有 射线 余 泛 持续 辆 射 几 个 星期 ， 见 图 4 左上 .。 一 则 蕊 射线 定位 能 力 
大 大 高 于 7 射线 ,二 则 余辉 持 急 时 间 大 大 长 于 7 暴 本 身 , 因此 ， 利用 余辉 可 以 大 大 提 
高 对 7 其 位 置 的 测量 精度 ,通常 7 暴 的 定位 精度 可 以 到 平方 度 的 基 级 , 而 在 1 个 平方 
度 的 天 区 范围 内 可 以 观测 到 许 许 多 名 的 天 体 ， 无 法 确认 哪个 天 体 与 7 暴 对 应 。 义 射 
线 的 定位 精度 可 优 于 1 角 分 ,其 内 的 天 体 数 已 不 多 ,便于 证 认 出 y 暴 的 光学 对 应 体 ( 称 
FRE) HEREMAIA) AAEREN, (E van Paradjis 和 
Galama ( 见 图 4 右上 ) 等 得 以 用 地 面 光 学 望远镜 发 现 了 GRB970228 的 光学 余辉 ， 
使 Frail 等 人 用 射电 望远镜 发 现 了 GRB970508 的 射电 余辉 00。 图 4 下 所 示 为 
GRB970508 的 射电 余辉 的 演化 [2， 纵 坐标 为 以 my 为 单位 的 射电 流量 密度 ， 构 坐 
Tr 2S S Fei B] IC EC 流量 密度 的 起 优 , 闪烁 可 以 在 早期 明显 看 到 , 而 在 晚期 则 看 不 到 。 
这 个 事实 正 表明 ， 暴 源 在 快速 膨胀 ， 早期 源 小 而 后 来 源 大 。 昌 然 并 不 是 每 个 y 暴 均 
HRE, 但 Y 暴 具有 余辉 是 个 相当 普遍 的 现象 .余辉 的 持续 时 间 比 ?时 本 身长 了 很 多 ， 
fi] HL PERS [8] (5 205 [UE ve ve Hv 5E SE fep P EF 2，4)， 给 ?7 暴 的 研究 带 来 了 许 
SB. Bl ugpA POEHB “RER. vag ep. SARAHA, ERA 
说 。 值 得 强调 的 是 , RITE. 发 现 了 Y 暴 所 在 的 星系 ,根据 宿主 星系 谱 线 的 红 移 ， 
测定 了 7 暴 的 距离 ,确认 了 Y 暴 远 在 宇宙 学 的 距离 上 。 至 此 ，7Y 暴 的 距离 之 争 落幕 ,，Y 
暴 的 能 源 和 危机 随 之 罕 显 。 

我 们 不 妨 来 看 几 个 例子 ; © GRB971214 的 红 称 为 Z= 3.4, 可 知 离 我 们 的 距 高 
为 1.2x10" 光 年 。 如 果 辐 射 各 向 同性 , 它 在 50 秒 内 所 释放 的 ?射线 能 量 高 达 3.0 x 
10 erg( 注 意 ;一 个 太阳 的 总 静 目 能量 Mac =2x L0^erg, 其 中 Ms 为 太阳 的 质量 )， 
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相当 于 200 名 个 太阳 一 生 (~100 亿 年 ) 所 辐射 出 的 总 能 量 。 要 知道 ，1 个 y 暴 不 过 相 
当 于 工 个 恒星 , 假如 把 它 当 作 像 太阳 一 样 重 的 恒星 , 那么 这 颗 ?Y 暴 50 秒 内 就 把 它 全 
部 能 量 的 159: fEA STER iE RETE GE T. (2. GRB990123 的 红 移 为 Z=1.6， 它 的 光 
学 余辉 最 亮 时 比 9 等 星 还 亮 。 这 个 ? 暴 所 释放 的 Y 射 线 能 量 更 高 达 (3.0-4.5) x 10erg, 
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图 4 几 个 ? 暴 的 X 射线 、 光 学 和 射电 余辉 
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An Rt dE E FED 5S X EH HoRÉS RS. MAEAEA REJLETT ELE HÀ 
BEBE. xcEZ IET 更 何况 通常 辐射 出 去 的 只 是 极 小 一 部 分 能 量 ， 而 以 Y 射 
线形 式 释放 出 去 的 又 只 是 辐射 能 量 中 的 一 小 部 分 。 这 就 成 了 能 源 危 机 。 鲜 最近! 
A PU] GRBOSO3I9B, E Z =0.93。 1x FOYSE ROSE AREE LEER] ER i 
到 肉眼 能 看 到 的 $ 等 星 那么 亮 ! 真是 不 可 思议 ! 

要 避免 这 个 能 源 危 机 ， 一 个 比较 自然 的 途径 是 假设 Y 暴 的 辐射 不 是 各 向 同性 ， 
而 是 成 束 的 ， 因 为 在 这 种 情形 下 ， 从 观测 到 的 强度 来 推算 Y 暴 的 总 辐射 时 ， 按 各 向 
同性 来 推算 显 然 是 过 高 了 。 喷 流 状 的 成 东 辆 射 在 天 体现 象 中 倒 也 常见 。 成 东 的 一 个 
后 果 是 大 大 降低 了 观测 到 的 概率 ,因为 只 有 东 流 对 准 地 球 时 我 们 才能 观测 到 .然而 ， 
只 要 有 合适 的 卫星 在 天 上 飞行 ,一 般 的 说 每 天 差 不 字 可 以 观测 到 1-3 个 Y 暴 ， 这 个 
观测 概率 是 不 小 的 。 因此, 虽然 成 束 效 应 可 以 缓解 能 源 困 扰 , 但 束 流 的 张 角 不 能 去 
小 ,可见 成 东 最 才能 缓解 2-3 个 量 级 ，Y 暴 的 能 源 问题 依然 不 容 忽 视 。 

如 果 束 流 的 张 角 可 以 测定 ,那么 Y 暴 的 总 辐射 能 量 就 能 较 准 确 地 算出 。Frail 等 
人 04 曾经 提出 过 一 个 方法 ， 利 用 余 琶 光 变 曲线 的 拐 折 位 置 来 测定 张 角 ， 并 且 得 到 
了 较为 广泛 的 采用 。 但是, 光 变 曲线 拐 折 不 是 只 有 这 一 种 机 制 产 生 ， 当 导致 余辉 的 
火球 脱 胀 速度 从 极端 相对 论 转向 非 相 对 论 时 也 会 出 现 光 变 曲 线 的 拐 折 093。 要 确切 
年 出 束 流 的 张 角 尚 有 待 进一步 的 研究 ， 而 要 从 观测 上 确定 ? 暴 的 能 量 ， 张 角 的 确定 
是 至 关 重 要 的 。 

7Y 暴 的 能 源 问 题 还 密切 联系 于 它 的 起 源 。 P 
在 1992-1994 H], Œ BATSE 测 得 Y 暴 的 各 向 a | e 
同性 分 布 (图 3) 的 启发 下 ,M. Rees Hl P. Meszaros QS -一 ~ ))) ` y- 
HEH TVERR 并 且 在 余辉 被 发 现 ug 
的 前 力 就 预言 了 余辉 的 存在 。 在 标准 模型 中 ， ERA 性 外 流 i ER 
人 们 假设 了 ? 暴 形 成 时 是 一 个 温度 极 高 的 火球 ， 1 
它 以 极端 相对 论 的 速度 膨胀 ,在 星际 介质 中 产 
生 激 波 ， 在 激 波 作用 下 ， 星 际 介质 中 的 电子 被 ”图 5 TERETERE: 内 激 波 产生 
加 速 到 极端 相对 论 的 速度 ， 它 们 在 磁场 中 产生 VERE, WI ECOLE ONE 
同步 辐射 ， 导 致 7 射线 辐射 ， 这 便 是 Y 暴 ， 然 后 继续 在 星际 介质 中 传播 并 被 减速 ， 随 
者 速度 的 继续 降低 ， 便 相继 产生 X 射线 、 光 学、 射电 等 波段 的 辐射 ， aA, 
上 面 已 经 议 过 ， 从 能 基 的 考虑 ，7Y 暴 不 会 是 各 向 同性 辐射 ， 而 应 当 是 成 束 的 ， 这 时 
可 以 用 图 5 来 示意 描写 Y 暴 和 余辉 的 产生 [591 

标准 模型 是 成 功 的 , 它 基 本 上 描述 了 观测 事实 的 主要 特征 ,但 需要 改进 的 地 方 ， 
或 者 叫 后 标准 效应 ， 很 快 便 陆 续 显示 出 来 。 当 用 标准 模型 来 处 理 一 些 * 暴 时 ， 会 表 
出 这 样 那样 的 偏差 。 比如， 早 在 余 远 发 现 的 第 二 年 (1998 年 ) 一 些 Y 暴 的 环境 就 被 
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恬 现 并 不 是 标准 模型 假设 的 星际 介质 ， 而 是 密度 与 距离 平方 成 反比 的 星 风 介质 |， 
这 表明 7Y 暴 应 当 起 源 于 大 质量 前 身 星 的 地 缩 ， 星 风 正 是 这 种 前 身 星 所 留 下 来 的 。 随 
后 ,又 在 许 过 Y 曼 的 余辉 中 发 现 有 超新星 的 迹象 .1998 4E 149 22 9I — RICE GRB980425 
与 一 个 超新星 SN1998bw 成 协 。 但 前 者 不 是 典型 的 Y 妈 , 后 者 也 不 是 典型 的 超新星 ， 
两 者 关系 的 意义 存在 争议 。1999 年 ， 在 研究 GRB990123 的 环境 时 ， 又 发 现 它 可 能 
是 比 通常 星际 介质 高 好 几 个 数量 级 的 致密 介质 后， 正 是 大 质量 恒星 可 以 赖 以 形成 
的 环境 。 致 密 环 境 的 发 现 也 支持 "时 起 源 于 大 质量 人 恒星 封 缩 的 观点 。 直 到 2003 年 人 
们 爱 现 7 暴 GRBO30329 与 超新星 SN2003db 清晰 地 成 协 , 才 直接 地 证 实 了 这 个 观点 ， 
明确 指出 Y 虹 来源 于 Ib/c 型 超新星 下 1。 标准 模型 假设 高 温 火 球 在 作 极 端 相 对 论 速 度 
膨胀 ， 然而， 详细 计算 表明 ， 激 波 在 介质 中 忧 播 时 会 很 快 减速 ， 几 天 .十 几 天 、 最 
多 几 十 天 就 会 降低 到 非 相 对 论 ， 而 余辉 的 观测 往往 可 以 维持 儿 个 月 甚至 半年 、 一 
和 年。 因此， 要 完整 描写 余辉 的 演化 ， 必 须 对 极端 相对 论 到 非 相对 论 整 个 演化 作 统 
— hl xg 

但 是 ，Y 虹 有 两 类 ， 大体 上 以 持续 时 间 次 2 秒 作 为 分 界线 。 持 续 时 间 大 于 2 种 
的 称 作 长 暴 ， 小 于 2 秒 的 称 作 短 暴 .根据 CGRO LEEA BATSE 仪器 观测 到 的 
暴 ， 长 暴 约 占 314， 短 暴 约 占 D/4. YE BeppoSAX 卫星 时 代 ， 观 测 到 余辉 的 都 是 长 
$Æ. 2004 Æ 11 月 20 A Swit 卫星 成 功 升 空 ,开辟 了 研究 短 虹 的 新 时 代 。, 不 入, Swift 
卫星 就 首次 观测 到 了 短 暴 GRB050509 的 X £X qd, Di T ELTE Z=0.225 的 星系 团 
的 一 个 巨 椭圆 星系 内 。 这 个 发 现 也 首次 显示 短 暴 的 能 源 与 长 暴 不 同 , 它 起 源 于 致密 
HHAH, Bine. DE HETE - 2 4 SJ T 55 — 1-55 GRBOSO709, 接着 它 的 光 
学 余辉 也 被 发 现 ， 这 是 短 暴 的 第 一 个 光学 余辉 咎 1。 不 久 ，Swift 卫星 又 发 现 了 一 
个 得 暴 GRB050724 下 位 于 一 个 椭圆 星系 内 的 偏心 位 置 上 ， 这 个 特征 有 力 地 支 
持 了 短 暴 起 源 于 致密 星 合 并 的 观点 ,因为 一 对 致密 星 往 往 要 经 过 很 长 时 间 的 相互 绕 
转 才 能 最 终 因 引力 波 辐 射 损 失 能 量 而 合并 , 在 此 期 间 会 运动 很 长 距离 ,从 而 到 达 偏 
心 的 位 置 上 。 

图 6 所 示 是 Swift 卫星 上 的 义 射 线 望 远 镜 (XRT) 观 测 到 的 匀 射 线 余 辉 光 变 曲线 
的 示意 图 。 由 于 Swift 卫星 有 观 调 得 时 标 和 早期 信息 的 长 处 , 它 所 观测 到 的 X 射线 
余辉 比较 丰富 ， 可 以 用 图 中 的 5 个 特征 来 表示 玉 。 "I" iade — T ARBEBUSEMURH, 
吉 减 斜率 小 于 或 等 于 -3,， 一 直 延 伸 到 大约 1070-10 $5; "IP" a A EXER, XE 
减 斜 率 钓 为 -0.5 其 或 更 平 ， 一 直 延 伸 到 天 约 10-10' E; “M AERE, E 
减 斜 率 约 为 -1.2， 基 本 上 属于 标准 模型 情形 ;“IV” 为 喷 流 拐 折 后 的 时 期 E 
率 葛 为 -2， 天 体 符 合 喷 流 模型 ;“V” 是 X 射 线 耀 发。 这 5 种 和 射线 余辉 中 ， 只 有 
“II” 和 “IV” 两 种 是 在 BeppoSA 时 代 已 经 观测 到 过 的 ， 其 余 3 种 都 是 Swift 
时 代 的 新 发 现 。 


7 射线 暴 能 源 (4s 


在 BeppoSAX 时 代 已 经 提出 过 1，7 暴 中 心 能 源 可 能 会 有 一 种 在 一 定时 段 内 持 
续 性 输出 到 火球 或 转 流 的 能 量 ,使 正常 台 减 相 或 稍 后 的 光 变 曲线 上 有 时 会 出 现 一 些 
特殊 形态 。Swift 卫星 观测 到 的 X 射线 泥 发 也 是 中 心 能 源 的 一 种 新 类 型 的 能 量 输 
出 请， 这 种 X 射线 耀 发 在 近 半 数 的 Y 暴 余 远 中 存在 ， 不 论 长 暴 还 是 短 暴 ， 也 不 论 ? 
Pitie K 射线 闪 ([XRF)。 这 种 X 射线 砍 发 与 “滞后 内 激 波 ”和 /或 “滞后 外 油 波 ” 
有 密切 关系 ， 因 而 与 Y 暴 中 心 能 源 有 重要 关系 ?1 可见 ， 在 研究 7? 暴 能 源 问 题 时 ，X 
时 线 恋 发 是 一 个 值得 注意 的 现象 。 
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0.5 1a: 105-105 s 
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图 6 YIR NEE MC XC ES 


大 于 Y 深 能 源 的 理论 研究 开始 得 很 早 。 在 Y 暴 刚 发 
BLA, 关于 它 的 能 源 就 有 各 种 各 样 的 假设 被 提出 来 。 
只 有 当 Y 暴 的 距离 被 观测 确定 , 得 知 它们 是 在 宇宙 学 的 
距离 上 ,能源 的 理论 研究 才 得 以 认真 展开 。 虽然 7 暴 的 
能 源 机 制 曾 被 提出 了 好 几 十 种 ,但 这 时 已 经 经 过 长 年 
累 月 的 观测 科 选 ， 基 本 上 只 剩 下 了 两 夫 类 ， 即 大 质量 
EERE 77) 和 两 个 致密 星 ( 中 子 星 、 奇 异 星 、 黑 
洞 等 ) 之 间 的 合并 (图 9)。 而 且 BeppoSAX 卫星 和 Swift 
呈 星 所 开创 的 两 个 最 有 代表 性 的 时 已 已 经 把 Y 暴 的 起 
源 和 人 能源 基本 锁定 在 这 两 个 机 制 上 ， 即 约 占 3/4 的 长 
ART E EAR. EE 1/4 (p Site 
于 两 个 致密 星之 间 的 合并 。 但是， 实际 情况 也 还 并 不 
如 此 清晰 、 人 分明。 比如 说 ，2006 年 6 月 14 HEAT 

-个 特别 近 上 距离 的 长 暴 GRBO60614U092* pid 3l 
与 它 成 协 的 超新星 。 这 个 事实 ,对 Y 暴 的 上 述 分 类 设置 — 图 7 Xd E e 
f —H3 X, 7Y 暴 的 示意 图 
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图 8 中 子 星 与 中 子 星 合并 产生 Y 暴 的 示意 图 


总 的 说 ,从 40 年 前 国际 政治 冬 战 时 期 的 一 个 蛋 尔 测 到 的 误导 信号 发 展 到 现在 ， 
已 经 形成 了 相当 规模 的 、 多 波段 的 一 个 系统 学 科 “1Y 暴 "。 曾 经 经 历 了 发 现 期 
(1967-1976). [Hf 81977-1990). 黎明 期 (1991-19961、BeppoSAX 期 (1997~2004)， 
Swift (2004-2008), 2008 年 又 迎 来 了 Fermi 卫星 p. 爱 现 期 内 不 仅 发 现 了 
Y 茶 ， 也 已 明确 了 它 与 致密 恒星 有 关 。 入 得 期 是 因为 “回旋 吸收 缆 ” 和 “电子 对 洒 
没 线 ”的 错误 “发 现 ” 而 误导 的 历时 Fic NER 于 星 局 部 过 程 为 Y 暴 能 源 
为 主要 观点 的 停 计 不 前 的 时 期 。 这 一 段 历史 “公案 ”的 原委 至 今 设 有 和 弄 清 想 。 歼 明 
骨 指 的 是 CGRO 卫星 上 的 BATSE 仪器 积累 了 近 3000 个 Y 暴 的 观测 数据 , 由 此 得 到 
的 ?7 夫 源 高 度 各 向 同性 的 空间 分 布 暗 示 了 它们 是 在 遥远 的 宇宙 学 距离 上 ;这 一 时 期 ， 
-方面 升 始 扭转 Y 蜡 的 河内 观点 ,导致 标准 模型 的 提出 甚至 余 表 的 预言 ; 男 一 方面 ， 
毕竟 没有 直接 测定 7 暴 的 距离 , 也 引发 了 一 半 对 一 半 的 “民意 "调查 结果 , 以 及 1995 
- 场 以 B. Paczyncki *5 D. Lamb HILEAN X Ji ze 8] XT Y 5 B E B Ace 1997 
年 ， isse D 星 对 Y 双 的 精确 定位 ， 导 致 了 余辉 的 发 现 和 7 暴 宇 宙 学 距离 的 直接 
测定 ， 开 辟 了 用 辉 物理 的 新 时 代 ， 使 7 暴 研 究 获 得 了 前 所 未 有 的 长 足 进 展 。2004 年 
e Swift LERH D Xj d SERI P BI AR MESIUM SS FL, 并 获得 了 一 些 重大 的 新 发 
PL. Fermi 1 5 B9 8j C. EYR i BE d 38 77 IRL oe — de e ERU NL ADR. BRI. 
GRB090423 B] Sil M F R TVERT ERAST "8.0". 由 于 Y 暴 的 研究 内 容 
ERES, ÜRLSEBEJEWEGRGE. JO4[] RBEXUIR EE EC A] —46 SE X9. uk E H4 
| 个 时 期 都 有 许多 评述 区 章 ， 可 以 作为 补充 ， 见 文献 [3$]-~[42] 
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于 宙 标 准 尺 一 一 重子 声波 振荡 
The Baryon Acoustic Oscillation: the Cosmological 
Standard Ruler 


对 于 天 文学 家 来 说 , 拥有 一 把 能 够 准确 测量 遥远 天 体 距 离 的 量 天 尽 , 是 值得 付 
出 毕生 精力 的 梦想 。 

纵 观 宇宙 学 的 历史 ， 新 型 量 天 尺 的 发 现 和 应 用 ， 往 往 带 来 人 类 宇宙 观 的 革命 。 
造 父 变星 是 一 把 著名 的 其 天 尺 。 它 的 绝对 亮度 和 光 变 周期 存在 密切 关系 ,通过 对 光 
变 周 期 的 测量 , 我们 能 够 推断 出 它 的 绝对 亮度。 再 眼 它 的 相对 亮度 做 比较 , 也 就 是 
利用 它 离 我 们 越 远 就 显得 越 暗 这 个 简单 关系 , 我 们 就 能 够 得 出 造 公 变星 的 距离 。 这 
种 绝对 亮度 固定 (或 者 已 知 ) 的 量 天 尺 ， 被 称 作 标准 烛光 。20 世纪 20 年 代 ， 通 过 这 
把 量 天 尺 ， 天 文学 家 喻 勃 发 现 仙 女 座 星云 离 地球 的 距离 竟然 远 远 超过 银河 系 的 大 
小 , 也 就 是 说 仙女 座 星 云 竟 然 是 独立 于 银河 系 的 另 一 个 谍 大 星系 ! 宇宙 的 范围 从 此 
超越 银河 系 , 扩展 到 了 浩 各 的 河 外 世界 。 同 样 是 通过 这 些 造 父 变星 ,哈达 发 现 河 外 
星系 的 退行 速度 与 距离 成 正比 , 即 哈 勃 定律 。 这 个 恬 现 推翻 了 人 类 根深 蒂 固 的 认为 
宇宙 且 古 不 变 的 理 礼 ， 表 明 宇宙 作为 整体 在 膨胀 ， 成 为 大 爆炸 宇宙 学 的 基石 。 

一 型 超新星 也 是 一 把 威力 巨大 的 量 天 尺 , 因为 它 的 绝对 亮度 变化 范围 不 大 , 可 
以 被 当 作 标准 烛光 ,一 型 超新星 非常 亮 , 能 够 在 百 亿 光 年 外 被 观测 到 ， 所 以 这 把 量 
天 尺 能 够 测量 非常 遥远 的 距离 。1993 年 菲利普 斯 关系 (与 造 父 变星 光度 -周期 关系 类 
似 ) 的 发 现 使 得 这 把 量 天 尺 的 精度 大 大 提高 。1998 年 ， 两 个 超新星 小 组 通过 这 把 量 
大 卜 测 量 了 几 十 颗 通 远 超新星 的 距离 。 通 过 研究 距离 和 超新星 红 移 的 美 系 , 他 们 发 
现 宇 宙 不 仅 在 腾 胀 , 而 且 脱 胀 在 加 速 ! 这 个 发 现 , 成 为 暗 能 量 这 种 神秘 能 量 场 存 在 
的 最 直观 的 证 据 ， 深 刻 得 挑战 着 当代 物理 的 根基 ， 

同 是 在 20 世纪 90 年代， 理论 宇宙 学 家 逐渐 意识 到 了 一 种 新 型 量 天 尺 的 存在 ， 
并 在 2005 年 成 功 得 通过 这 种 量 天 尺 测 出 了 长 达 几 十 亿 光 年 的 距离 。 这 把 量 天 尺 ， 
就 是 重子 声波 振 菏 。 重 子 声 波 振 葛 是 冻结 在 重子 流体 中 的 早期 宇宙 化 石 ,要 理解 它 ， 
需要 从 宇宙 的 热力 学 历史 说 起 。 

宇宙 诞生 后 1075 s 左右 由 于 暴涨 场 的 存在 开始 了 急剧 的 指数 膨胀 ， 即 暴涨 。 
儿 涨 结束 的 时 候 ,， 暴涨 场 转化 为 物质 和 辐射 。 早期 宇宙 温度 很 高 ,密度 很 大 , 普通 
物质 和 辐射 (光子 ) 存 在 很 强 的 相互 作用 ， 可 以 当成 一 个 统一 的 流体 ， 即 物质 辐射 流 
体 来 处 理 。 所 谓 普 通 物 质 , 就 是 由 夺 克 ,电子 等 粒子 物理 标准 模型 粒子 组 成 的 物质 。 
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其 中 由 三 个 夸克 组 成 的 重子 (最 常见 的 是 质子 、 中 子 ) 叉 占 普通 物质 质量 的 绝 大 部 
分 ， 所 以 普通 物质 有 时 候 又 被 称 为 重子 物质 ， 物 质 -辐射 流体 又 被 称 为 重子 -光子 流 
tE. 

RA, EAERI RR E E A AET 在 大 爆炸 核 合 
成 (发 生 在 宇宙 诞生 1 s 左右 ) 之 后 ， 复 侣 和 脱 耘 过 程 (发 生 在 宇宙 诞生 40 万 年 左右) 
之 前 ， 光 子 温度 较 高 ， 有 足够 多 的 光子 能 量 超 过 了 和 氧 原子 的 电离 能 ， 即 13.6 电子 
快 特 ， 所 以 氧 原子 核 是 不 存在 的 。 也 就 是 说 ， 物 质 是 完全 电离 的 ， 物 质 -辐射 流体 
以 原子 核 . 自由 电子 和 光子 的 形式 存在 。 自 由 电子 和 光子 通过 汤普森 散射 耦合 在 一 
起 ， 原 子 核 和 电子 通过 电离 -复合 过 程 碍 人 台 在 一 起 ， 从 而 原子 核 、 自由 电子 和 光子 
成 为 一 个 统一 的 流体 。 

然而 这 个 流体 的 密度 、 温 诬 并 不 是 完全 均匀 的 , 而 是 存在 着 扰动 。 标准 宇宙 学 
认为 ,扰动 也 是 由 于 暴 澡 产生 的 。 因 为 暴涨 场 不 可 避 旬 存在 着 量子 涨 落 ， 导 致 对 素 
场 的 能 量 出 现 涨 落 。 按照 广义 相对 论 的 时 空 和 物质 、 能 量 的 统一 , 这 种 量子 涨 落 寻 
致 了 时 空 的 扰动 , 并 随同 宇宙 整体 的 腾 胀 被 拉 伸 成 为 宏观 宇宙 学 尺度 。 暴 涨 场 转化 
为 物质 和 辐射 的 时 候 , 时 空 的 扰动 保留 了 下 来 并 导致 物质 和 辐射 中 的 原初 扰动 , 这 
就 是 宇宙 中 结构 形成 的 种 子 。 

在 物质 -辐射 流体 中 ,这 些 结 构 形 成 的 种 子 又 是 如 何 演化 的 呢 ? 想象 流体 中 有 
一 小 部 分 密度 大 于 平均 密度 时 发 生 的 情况 。 因 为 这 部 分 流体 的 压强 大 于 平均 压强 ， 
x Er oi P E e T a pe] PEDE. 胖 胀 过 程 中 压强 降低 , 但 是 因为 这 团 流体 的 惯性 , Rz 
胀 并 不 会 在 其 压强 等 于 外 界 压强 时 停止 , 而 是 继续 向 外 胖 胀 ， 直到 速度 减 为 零 。 而 
这 时 候 其 压强 小 于 外 界 压强 , 这 团 气体 又 反 过 来 被 外 界 流体 压缩 , 然后 再 脱 胀 ， 如 
此 周而复始 ， 造 成 这 团 流体 密度 、 温 度 、 压 强 等 在 时 间 序 列 上 的 周期 变化 。 男 外 ， 
这 团 流体 的 扰动 会 通过 膨胀 -收缩 传播 给 周围 的 流体 ， 这 种 传播 机 制 跟 声 音 在 空气 
中 传播 的 机 制 从 本 质 上 讲 是 一 样 的 ， 所 以 我 们 统称 这 种 扰动 在 介质 中 的 传播 为 声 
波 ， 传 播 速 度 为 声速 。 由 于 声波 的 传播 ,流体 的 扰动 在 空间 分 布 上 存在 一 个 特征 斥 
度 ， 即 声波 传播 的 距离 ( 声 视界 )。 一 个 直观 的 图 像 就 是 在 池塘 中 扔 一 块 石 汰 ,水波 
以 石头 落水 点 为 中 心间 四面 传 播 形成 的 圆 形 波峰 ， 这 个 圆 的 半径 就 是 声 视界 。 

如 果 我 们 能 够 对 流体 拍照 , 我 们 就 能 看 到 这 个 时 刻 的 声波 振 落 。 我 们 的 宇宙 神 
奇 之 处 就 在 于 它 通 过 一 个 脱 耦 机 制 , 自 己 给 自己 拍 下 了 脱 耦 时 刻 的 光子 流体 和 重子 
i Hep PE UR dd 。 

声速 的 大 小 跟 流 体 有 关 , 决定 于 流体 压强 对 密度 扰动 的 反应 强度 , 在 宇宙 早期 
的 极端 相对 论 性 的 条 件 下 ， 声 速 是 光速 的 58%(1/V3 ) 。 原 初 扰动 就 以 如 此 高 的 声 
速 在 物质 - 辆 射流 体 中 迅速 传播 。 随 着 宇宙 的 膨胀 ， 温 度 降 低 。 如 果 物 质 不 与 辐射 
耦合 , 物质 流体 中 的 声速 将 急剧 衰减 。 但 是 由 于 辐射 和 物质 存在 的 强 耦 合 ， 而 辐射 
的 压强 很 大 ， 导 致 物质 -辐射 流体 中 声速 降低 的 速度 很 慢 。 
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到 宇宙 诞生 约 40 TERRE, 情况 发 生 了 巨大 变化 。 随 着 宇宙 的 膨胀 ,物质 
辐射 流体 的 温度 降 到 了 3 千 度 左右 ， 能 够 电离 氧 原子 的 光子 变 得 缺乏 ， 自 由 电子 
和 质子 开始 结合 形成 氧 原子 , 不 再 被 电离 ， 从 而 从 物质 -辐射 流体 中 脱离 出 来 ( 称 为 
脱 焕 )。 而 因为 自由 电子 的 减少 ,汤普森 散射 的 效率 急剧 衰减 ， 导 致 光子 几乎 不 再 
被 自由 电子 散射 从 此 可 以 自由 传播 。 这 就 是 光子 的 脱 耦 过 程 。 这 些 脱 碍 的 光子 传 
播 到 地 球 ， 就 是 我 们 看 到 的 宇宙 微波 背景 辐射 。 

宇宙 微波 背景 辐射 忠实 地 记录 了 脱 厅 时 刻 光 子 场 中 的 温度 涨 落 , 从 而 也 忠实 记 
录 了 脱 看 时 刻 的 声波 振 莫 和 声 视界 (图 1)。 给 定 物质 和 辐射 我们 可 以 严格 计算 脱 
耦 时 刻 和 脱 耦 之 前 每 个 时 刻 的 声速 , 从 而 能 够 严格 计算 声 视界 的 物理 大 小 ,通过 宇 
宙 微 波 背 景 辐射 试验 , 我 们 能 够 测量 声 视界 在 天 空 张 开 的 角度 。 通过 比较 声 视界 的 
物理 大 小 和 角度 ,我 们 能 够 计算 出 到 光子 最 后 散射 面 (也 就 是 脱 耦 时 刻 ) 的 距离 并 推 
算出 宇宙 的 几何 (图 2). 这 是 迄今 为 止 我 们 发 现 的 最 长 的 量 天 尺 。2000 年 ， 飞 去 来 
器 气球 (Boomerang) 试 验 较 准确 得 测 出 了 最 后 散射 面 在 天 空 张 开 的 角度 ， 证 实 TF 
宙 是 平坦 的 这 一 暴涨 理论 的 关键 预言 ,这 一 结论 被 随后 更 精确 的 威 尔 金 斯 微波 背景 
辐射 试验 (WMAP ) 证 实 。 
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图 1 宇宙 微波 背景 辐射 功率 谱 ， 图 中 具有 明显 波峰 - 波 答 的 
振 茵 就 是 重子 -光子 流体 中 的 声波 导致 的 


这 是 声波 振 萝 在 光子 流体 中 的 体现 。 至 于 重子 流体 ， 脱 看 之 后 ,光子 的 辐射 压 
无 法 再 对 重子 产生 作用 . 导致 重子 流体 中 的 声速 急剧 降低 到 几乎 为 零 。 重子 流体 中 
的 声波 停止 传播 , 一 个 形象 的 说 法 就 是 重子 声波 冻结 在 重子 流体 中 , BLUE Zl nts 
锡 界 这 个 特征 斥 度 也 因此 保留 在 了 重子 流体 的 密度 空间 分 布 中 , 其 物理 尺寸 随 着 宇 
宙 的 整体 膨胀 被 拉 伸 , 但 是 其 共 动 尺度 不 再 随时 间 改 变 。 因为 此 前 的 声速 能 够 与 光 
速 比拟 ， 声 视界 在 脱 丰 时刻 的 物理 尺寸 可 以 用 光速 蒋 以 40 万 年 ( 即 脱 耦 时 刻字 宙 
年 龄 ) = 40 万 光 年 估算 。 从 脱 克 时 刻 到 今天 宇宙 膨胀 了 1 千 多 倍 , 所 以 声 视界 的 物 
理 尺寸 拉 伸 为 约 4 亿 光 年 。 严格 计算 结果 为 约 等 于 4.9 亿 光 年 (用 宇宙 学 更 常用 的 
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单位 表达 为 约 150 百 万 秒 差 虑 )。 这 个 尺度 就 是 声 视界 的 共 动 太 度 。 
最 后 散射 面 





观察 者 
图 2 


摘自 httpz//background.uchicago.edu/—whu/. MARATE, BRRR eL dr RUE CR BE. [ME je HI IS 
ph, 看 开放 宇宙 中 它 张 开 的 角度 要 比 在 平 直 宇宙 中 张 开 的 衣 座 要 小 。 比 较 理论 计算 的 声 视界 物理 尺寸 和 
宇 测 微波 背景 幅 射 浏 量 的 声 视界 张 开 妈 度 ， 我 们 就 能 能 测量 宇宙 的 几何 


对 宇宙 学 家 来 说 , 如 此 声 视界 的 大 小 是 相当 幸运 的 因为 , 如 果 声 视界 天 十 倍 ， 
即 约 等 于 49 亿 年 , 约 为 可 观测 宇宙 大 小 的 十 分 之 一 ,那么 宇宙 的 随机 统计 涨 落 将 
阻止 我 们 测量 重子 声波 振 萝 ; 如 果 声 视界 小 十 倍 , 宇宙 的 非 线性 演化 就 会 抹 掉 重子 
声波 振 划 的 痕迹 。 一 个 极端 的 例子 就 是 , 如 果 宇 宙 早 期 的 声速 跟 直 球 空 气 中 的 声速 
{的 340m/sM [o], 声 视 界 就 只 有 几 百 光 年 左右 , 星系 形成 等 各 种 复杂 的 物理 过 程 将 
完全 抹 掉 重子 声波 握 落 的 任何 痕迹 。 

那么 ， 我 们 如 何 去 寻 找 冻 结 的 重子 声波 呢 ? 答案 是 宇宙 大 尺度 结构 (一 个 最 直 
观 的 例子 是 星系 的 分 布 )。 一 个 直观 的 图 像 就 是 ， 重 子 声波 振荡 导致 了 一 种 特殊 的 
Word ETE. 统计 上 讲 , 物质 名 的 地 方形 成 的 星系 就 多, 物质 少 的 地 方形 成 
的 星系 就 少 。 就 这 样 , 重子 声波 振荡 被 保留 在 宇宙 大 尺度 结构 中 , 成 为 宇宙 早期 热 
历史 的 活化 石 。 在 20 世纪 70 年 代 ，Peebles&Yu , Sunyaev & Zel'dovich 等 人 就 已 
经 意 识 到 了 重子 声波 振 莫 的 存在 。 而 20 世纪 90 年 代 ， 一 些 宇宙 学 家 (例如 D. 
Eisenstein， 华 裔 宇宙 学 家 Wayne Hu, M. Tegkark 等 人 ) 意 识 到 ,如果 能 够 测量 到 重 
子 声 波 振 葛 和 声 视界 ， 我 们 就 拥有 了 一 把 新 的 宇宙 其 天 尺 。 

然而 暗物质 的 存在 使 得 重子 声波 的 测量 变 得 困难 起 来 Hot Mit a] on dup. 暗物质 
因为 不 与 重子 -光子 流体 发 生 除 引 力 外 的 相互 必用 ， 它 的 密度 空间 分 布 不 存在 声 视 
界 这 样 的 特征 尺度 , 更 不 具备 重子 声波 振荡 这 样 的 特征 分 布 。 叉 因为 暗物质 的 总 质 
量 远 大 于 重子 物质 的 总 质量 , BUB i. 经 过 暗物质 和 重子 物质 的 引力 相互 作用 的 
调节 , 在 总 物质 分 布 里 , 重子 声波 振 萝 被 太太 压低 了 。 因为 总 物质 分 布 典 定 宇宙 的 
引力 ,从 而 决定 宇宙 大 尺度 结构 , 所 以 宇宙 大 尺度 结构 中 的 重子 声波 振 葛 也 被 大 大 
ERRET. 与 宇宙 微波 背景 辐射 中 明显 的 波峰 波 和 谷 (图 1) 相 比 ， 不 加 提示 ， 普 通读 者 
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很 可 能 看 不 出 观测 数据 中 的 重子 声波 振 划 (图 3)。 
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图 3 AREA E REH RAN E He RER E R R p i T ak fed 
与 图 2 比较 ， 可 见 声波 振 费 的 幅度 被 大 大 压 你 了 。 如 果 设 有 图 中 实 线 (理论 预言 的 重子 声波 振 昔 ) 的 提示 ， 委 
难看 出 重子 声波 振 莲 的 痕迹 


值得 庆幸 得 是 , 虽然 暗物质 的 存在 大 大 压低 了 重子 声波 振 蓝 的 振幅 , 它 并 没有 
改变 重子 声波 振 萝 的 特征 分 布 , 没有 改变 声 视 界 这 个 特征 尺度 。 不 仅 如 此 , 虽然 星 
系 空间 分 布 中 的 重子 声波 振荡 并 不 明显 , 如 果 星系 巡天 足够 大 , 足够 深 , 却 仍 然 能 
够 被 测量 得 到 。2005 年 ， 两 个 研究 组 分 别 在 两 度 视 场 星 系 红 称 近 天 (2dFGRS) 和 
斯 隆 星系 巡天 (SDSS) 的 星系 分 布 中 测 到 了 重子 声波 振 葛 (图 4), 在 统计 学 上 , 描述 
星系 分 布 的 一 个 常用 统计 量 是 关联 函数 ， 定 义 为 空间 间隔 为 + 的 星系 对 数目 超过 
均匀 分 布 的 星系 的 对 数目 的 比例 。 关联 函数 越 大 , 表示 在 相应 尺度 上 星系 分 布 越 集 
中 。 正 像 水 波 在 水 中 传播 导致 一 个 半径 为 声 视界 的 圆 形 波峰 一 样 , RE 8 gd d 
致 星系 关联 函数 在 空间 间隔 为 声 视界 的 尺度 上 出 现 一 个 鼓 包 ,而 这 正 是 观测 到 的 结 
来 (图 4)。 对 关联 函数 做 傅 里 叶 变 换 , 就 得 到 了 描述 星系 分 布 的 另 一 个 长 远 统 计量 ; 
功率 谱 。 比 较 图 4 和 图 3, 可 以 看 出 关联 函数 中 的 鼓 包 对 应 于 功率 谱 里 的 振 萝 衰减 
15 4 35 BR TR 

重子 声波 振 萝 的 成 功 测量 引起 了 宇宙 学 界 的 极 大 兴趣 ,因为 这 把 量 天 尺 下 是 宇 
宙 学 家 梦 容 以 求 的 宇宙 标准 尺 。 不 同 于 造 父 变星 (只 能 应 用 到 夫 约 5000 万 光 年 以 
内 )， 它 能 够 应 用 到 百 忆 光 年 的 距离 上 ; 不 同 于 宇宙 微波 背景 辐射 只 能 测量 到 宇 市 
脱 看 时 刻 (最 后 散射 面 ) 的 距离 ， 它 可 以 测量 到 宇宙 不 同时 刻 的 距离 ， 距 离 跨 度 从 几 
十 亿 光 年 到 上 百 亿 光 年 ; 不 同 于 一 型 超新星 , 它 不 仅仅 能 够 测 距 离 , 而 且 能 够 直接 
测 出 宇宙 各 个 时 刻 的 膨胀 速度 ( 即 险 勃 参量 )。 关 于 这 一 点 ,直观 的 解释 是 ， 把 这 把 
量 天 斥 平 放 在 天 球 上 (垂直 于 视线 方向 )， 测 量 它 张 开 的 角度 ,我们 就 得 到 距离 。 把 
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它 沿 着 视线 方向 放置 ， 测量 它 对 应 的 红 移 间隔 ， 我 们 就 得 到 哈 勃 参量 。 比 起 距离 ， 
哈 描 参量 能 够 更 加 直接 得 告诉 我 们 宇宙 膨胀 的 信息 和 上 暗物质 , 暗 能 量 的 演化 。 更 重 
要 的 是 , 超新星 的 绝对 亮度 需要 经 验 关 系 的 校准 ， 从 而 存在 一 些 不 确定 性 ， 而 重子 
声 流 振 莫 的 尺度 能 够 从 第 一 原理 严格 计算 。 





0 


0 15 
星 标 对 池 开 尺度 (h Mpe) 


图 4 2005 年 在 斯 障 星 系 好 天 中 测 到 的 星系 关联 丙 数 中 的 重子 声波 振荡 
图 中 鼓 包 就 是 重子 声波 振 昔 造成 的 。 对 应 尽 座 为 约 150 百 万 种 差距 (的 4.9 亿 光 年 ) 


2006 年 ,一 个 宇宙 学 研究 的 权威 专家 顾问 组 ， 暗 能 量 特 别 工 作 组 (the dark 
energy task force)， 把 重子 声波 振 葛 列 为 暗 能 量 的 四 大 探 针 之 一 写 进 他 们 的 暗 能 量 
特别 工作 组 报告 。 在 报告 中 , 他 们 特别 强调 了 重子 声波 振 萝 在 物理 原理 上 的 干净 和 
[E T 

重子 声波 振东 的 初步 测量 只 是 第 一 步 , 在 精密 宇宙 学 时 代 , 我 们 需要 的 是 它 的 
精确 测量 ,对 重子 声波 振荡 来 说 , 首先 要 克服 的 是 宇宙 统计 涨 落 带 来 的 误差 。 这 就 
要 求 星系 巡天 足够 大 ， 足 够 深 。 目 前 的 几 个 雄心 勃勃 的 项 目 计划 测量 2 万 平方 度 
左右 的 天 区 ( 即 约 半 个 天 区 ) 中 一 直到 上 百 亿 光 年 外 的 上 亿 s 甚至 上 十 亿 量 级 星系 。 
这 些 项 目 ， 将 能 够 把 宇宙 的 距离 和 膨胀 速度 测 淮 到 好 于 1% 的 精度 。 不 仅 如 此 ， 有 
望 利 用 星系 之 外 的 宇宙 大 尺度 结构 , 例如 宇宙 中 中 性 氢 的 分 布 等 , 精确 测量 重子 声 

然而 ,在 1% 的 精度 上 ， 重子 声 波 振 萝 宇 宙 学 存在 着 几 大 挑战 。 它 的 关键 假设 
束 是 重子 声波 振荡 的 特征 分 布 不 会 随 着 宇宙 演化 而 改变 ,但 是 已 知 有 几 个 因素 会 造 
成 它 的 改变 , 造成 关联 函数 中 重子 声波 振 菏 鼓 包 位 置 的 移动， ER. 这 会 误导 我 们 
对 宇宙 距离 和 月 胀 速 度 的 测 基 。 例如 , 字 宙 的 非 线 性 演化 在 声 视界 的 尺度 上 虽然 没 
有 严重 到 抹 平 重子 声波 振 葛 的 地 步 ， 却 仍然 有 1% 左 右 的 影响 。 这 些 因 素 的 发 现 、 
其 化 和 修正 ， 是 重子 声波 振荡 宇宙 学 的 主要 研究 对 象 之 一 。 

从 理论 到 初步 的 成 功 测量 , 重 于 声波 振 萝 走 过 来 三 十 多 年 的 历程 , 在 今天 , 终 
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于 迎 来 了 它 的 黄金 时 期 。 我 们 期 待 着 在 今后 的 二 十 年 里 , 这 把 宇宙 学 家 可 霖 以 求 的 
宇宙 标准 量 天 斥 能 够 揭示 出 关于 暗物质 、 暗 能 量 和 引力 的 这 些 宇宙 最 深刻 的 奥秘 。 


RA: SEA 
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太 赫 兹 波及 其 应 用 


Terahertz Wave and Its Applications 


太 赫 慈 (THz) 波 是 指 波长 介 于 3 毫米 (0.1THz) 和 30 微米 (10THz) 之 间 的 电磁 波 。 
在 电磁 波谱 图 上 , THz 频段 位 于 微波 与 红外 光 之 间 , 是 电磁 波谱 中 有 符 进 行 全 面 赋 
究 的 最 后 一 个 频率 窗口 ， 被 称 为 电磁 波谱 中 的 "THz 室 隙 "( 如 图 1). THz 科学 涉及 
电磁 学 、 光 电子 学 、 半 导体 物理 学 和 材料 科学 等 多 个 学 科 , 它 在 信息 科学 、 生物 学 、 
医学 、 天 文学 和 环境 科学 等 领域 有 重要 的 应 用 价值 。 


微波 
MF, HF, VHF, UHF, SHF, EHF 


uf 4.36 外 射线。 射线 







Hp 10" LP 10" 10" 10/* I0! 
频率 /Hz 


图 1 电磁 波谱 图 


从 20 世纪 90 年 代 中 期 开始 ， 在 全 世界 范围 内 拓 起 了 THz 科学 研究 的 热潮 。 
从 1994 年 开始 ， 美 国 自 然 科 学 基金 会 。 美 国 国家 航天 局 、 能 源 部 和 卫生 学 会 每 年 
均 列 出 3-5 项 重大 项 目 和 20 项 左右 的 基金 项 目 资 助 THz 科学 探索 和 应 用 研究 。 
2006 年 1 月 美国 国防 部 将 THz 技术 列 人 国防 重点 资助 范围 。 美 国 各 国家 实验 室 ， 
如 劳伦斯 - 利 弗 莫 尔 国家 实验 室 和 洛斯 -阿拉 葛 斯 国家 实验 室 等 ,对 THz 辐射 源 、 
探测 和 传输 器 件 等 做 了 中 长 期 研究 规划 ， 并 开展 了 相关 的 THz 科学 研究 。 欧 盟 则 
制定 了 过 项 大 型 跨国 研究 计划 ， 主 要 包括 Teravision 计划 (THz 辆 射 成 像 与 在 生物 
医学 和 其 他 领域 的 应 用 )、THz-Bridge 计划 (THz 辐射 与 生物 系统 的 相互 作用 ) 和 欧 
洲 太 空 总 署 Star-Tiger 计划 (下 感 ) 等 。 研 究 内 容 主 要 涉及 TH: HERR., FERA 
"RO THz., TH 光子 带 隙 材料 以 及 THz 微机 械 检测 等 。2005 年 1 月 日 本 在 未 
来 10 年 科技 战略 规划 中 公布 了 10 项 拟 攻 克 的 重大 关键 技术 ， 将 TH: 技术 列 为 首 
位 ， 并 联 音 欧美 组 织 了 一 个 庞 夫 的 THz 天 文 探测 计划 ， 主 要 对 来 自 太 空 的 THz f 
射 进行 探测 。 同 时 ， 他 们 研制 了 0.12 THz 的 无 线 通信 系统 (如 图 2). 

目前 ，THz 科学 研究 正 越过 起 步 阶段 ， 向 深层 次 理论 探索 .器 件 研 制 以 及 应 
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用 赋 究 等 多 方面 迅速 发 展 。 主 要 研究 内 容 包 括 TH 源 、 探 测 器 、THz 无 源 器 件 以 
A THz 在 通信 和 成 像 等 方面 的 应 用 。 





à 光学 亚 THz 
信号 产生 器 
图 2 日 本 研制 的 0.12THz 无 线 通 信和 系统 叫 。 


THz 源 和 探测 器 。 尽 管 THz 科学 与 技术 研究 热潮 已 持续 十 几 年 ，THz 源 和 探 
测 兹 的 全 制 依然 是 本 学 科 的 核心 研究 内 容 。THz 量子 级 联 激光 器 (THzOCLJE3 具 有 
重量 轻 、 体 积 小 、 能量 转换 效率 高 和 易 集 成 等 优点 ， 一 直 备 受 人 们 关注 。 目 前 
THzQCL 最 大 输出 功率 达到 250mW ， 频 率 覆 盖 1.2-5.0 THz( 加 磁场 条 件 下 可 低 于 
1.0 THz)， 最 高 工作 温度 达 186 K. HET THz 热电 探测 器 ，THz 量子 阱 探测 器 
(THzQWP) 时 间 啊 应 快 ， 探 测 灵敏 度 高 ， 并 具有 光谱 分 辨 本领。 因此 ，THzOWP 在 
THz 无 线 通信 和 实时 成 像 等 方面 具有 重要 的 应 用 价值 .中科院 上 海 微 系 统 与 信息 技 
术 研 究 所 信息 功能 材料 国家 重点 实验 室 于 2008 年 初步 实现 了 基于 THzQCL 和 
THzOWP 的 THz 通信 演示 。 在 天 文 探 测 领域 ， 基 于 超 导 电 子 学 的 外 差 探测 技术 目 
前 也 取得 了 显著 进步 。 

THz 时 域 谱 技术 。 该 技术 是 目前 最 成 熟 的 THz 技术 之 一 。 W [E] TeraView 公司 
开发 的 THz 时 域 光 谱 仪 系统 在 成 像 方面 取得 了 较 大 进步 。 基 于 探测 器 阵列 的 THz 
时 域 谱 成 像 技术 是 未 来 一 个 重要 的 发 展 方向 ,利用 固体 电子 学 和 真空 电子 学 方法 产 
生 和 探测 THz 辐射 的 研究 目前 也 取得 了 较 大 进展 。 

THz 无 省 器 件 。 包 括 THz 光学 元 件 .THz 波导 和 THz 波段 的 光子 晶体 器 件 等 ， 
美国 洛斯 -阿拉 英 斯 国家 实验 室 在 半导体 料 底 上 沉积 约 200nm 厚 的 金 膜 , 利用 标准 
平面 工艺 , 在 金 膜 上 刻 蚀 不 同 的 周期 图 案 ， 从 而 改变 TH 波 的 传播 和 透射 等 特性 ， 
对 THz 波 进行 不 同 程度 的 操控 ， 为 制备 THz 频段 的 放大 器 、 高 速 开关 和 混 频 器 等 
提供 了 新 的 思路 。 众 所 周知 ， 由 于 大 气 对 TH 波 的 强烈 吸收 ， 研 制 高 效 率 的 THz 
波导 ， 是 实现 远 距 离 THz 传播 的 关键 。 引 人 光子 晶体 或 利用 念 属 表面 等 离子 激 元 
概念 进行 THz 波导 设计 和 制备 ， 备 受 人 们 关注 。 世 界 上 很 多 研究 机 构 对 此 进行 了 
理论 和 实验 研究 ， 预 计 在 未 来 几 年 能 够 取得 突破 性 进展 。 
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THz 应 用 。 目 前 ，THz 技术 在 THz 检测 、THz 成 像 以 及 THz 通信 等 方面 的 应 
用 已 取得 了 较 大 进展 , 具体 包括 :THz 时 域 谱 技术 在 生物 和 医疗 方面 的 应 用 ; 毒品 、 
爆炸 物 等 敏感 物质 的 检测 和 鉴别 ; 材料 的 THz 频段 光学 特性 的 表征 等 。 美 国 MIT 
的 Q. Hu 教授 外 利用 自行 研制 的 THzQCL 和 一 个 商用 红外 波段 320x240 像素 的 焦 平 
面 阵列 探测 器 (其 响应 率 峰 值 在 中 红外 波段 , dE TH: 频段 仅 有 较 小 的 响应 率 ), 实现 
T THz 视频 成 像 ( 如 图 3)。 


QCL 制冷 装置 






: f Bolometer 相机 
JAMAL 320x240 像 素 
| R x. 
S. -s j 


TAER Borometer 
HME 


图 3 利用 THz 量子 级 联 激光 器 实现 THz 2S9 r9 3 


在 国内 ，THz 科学 技术 受到 政府 机 构 和 各 科研 院 校 的 高 度 关 注 。 国 家 科技 部 
和 国家 自然 科学 基金 委 等 部 门 都 给 予 了 大 力 的 支持 ， 大 大 推动 了 我 国 THz 科学 技 
术 的 发 展 。 目前 , 我 国 在 太 赫兹 源 、 探 测 , 成 像 和 通信 等 领域 已 经 取得 了 一 些 重要 
成 果 。 
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个 显著 的 特点 是 对 于 任何 的 函数 ctn) 和 初始 条 件 f(x) 都 能 给 出 精确 的 解 
析 解 . 
首先 ， 取 cGD 一 ca 一 const 这 种 特定 情况 。 直 接 代 人 很 容易 得 到 式 (3. 60) 
的 解 为 
n(r,0-—fir—cgyt (3. 63) 


结果 的 解释 很 简单 :密度 分 布 曲线 随时 间 以 恒定 的 速度 co 平移 而 保持 初 
始 形状 不 变 。 接 下 来 ， 可 以 看 到 在 更 普遍 的 情 癌 下， 密度 分 布 曲 线 的 不 同 微 元 
将 以 不 同 的 回 度 称 动 ， 从 而 导致 分 布 曲线 形状 的 变化 。 

为 了 得 到 式 (3. 60) 的 通 解 ， 假设 Ge. 0 平面 上 存在 一 条 曲线 Tr HE 
由 下 面 的 方程 所 决定 


ez nu] (3. 64) 
p, nr. D AA (3.60) 的 一 个 解 。 沿 这 条 曲线 计算 n 的 导数 ， 得 到 


dn dn dry — fàn 5 
(35), = (242x IL =| F | =0 (3. 65) 

这 意味 着 曲线 D EBUa 为 常数 。 根 据 式 (3.64)， 曲 线 卫 是 斜率 为 c(a)y 的 
A., BEHERA r= teint, 其 中 上 为 上 一 0 时 直线 的 起 点 。 沿 整个 直 
£X. EE n 为 常数 并 且 等 于 起 点 处 的 初 值 了 (他 。 因 此 可 以 得 到 


n= fÊ) (3. 66) 
r-E-dc[fCX»]t (3. 67) 


方程 (3.660 和 方程 (3.670 构成 了 初 值 条 件 为 式 (3.62) 的 方程 
(3.60) 的 一 个 参 变 量 形式 的 通 解 。 通 过 改变 变量 #， 可 以 得 到 所 有 的 点 Gr. 
n)， 这 些 点 的 集合 就 代表 了 : 时 刻 密度 分 布 曲线 n(xz)。 例 如 ， 当 enS cs 
方程 (3.67) 变 为 I=#& 十 cot， 即 =zx 一 cot， 代入 方程 (3.66) 就 可 以 得 到 式 
(3. 63), 

方程 (3.67) 所 确定 的 曲线 代表 了 非 线性 仿 币 分 方程 【partial differential 
equation) (3.60) 的 特征 曲线 。 这 些 特征 曲线 可 以 看 成 是 一 些 特定 的 假想 的 
运动 微 元 的 轨迹 。 由 于 这 些 特征 曲线 为 直线 ， 所 以 所 有 的 这 些微 元 以 特定 的 速 
度 运 动 。 在 t= 王 0 时刻， 这 些微 元 的 运动 起 点 处 在 了 了 轴 上 的 不 同上 处 。 根 据 式 
《3. 67)， 微 元 的 速度 c 由 相应 的 起 点 处 的 密度 FCD 所 决定 ， 即 c—c[ fCD ]. 
A (3.66) 所 隐 舍 的 条 件 为 沿 整个 运动 轨迹 密度 为 带 数 。 

因此 很 容易 解释 上 面 得 到 的 解 : 把 初始 的 分 布 曲线 F(z) 分 成 一 些微 元 (图 
3. 10)， 整 个 过 程 中 ， 每 个 分 布 曲线 的 微 元 都 会 以 各 自 的 速度 沿 工 方向 运动 ， 
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其 速度 c==clnn) 决 定 于 相应 的 密度 。 为 了 得 到 下 一 时 刻 1 的 分 布 曲线 ， 只 需要 
把 每 个 分 布 曲线 微 元 沿 水 平方 向 移动 一 段 距 离 c(tn)t。 如 果 c 不 依赖 于 n， 每 
个 微 元 将 移动 相同 的 距离 ， 从 而 分 布 曲线 只 是 沿 x 方向 平移 而 不 改变 形状 [ 即 
3K(3.630 ], — REGE UL. WE c 依赖 于 n， 由 于 分 布 曲 线 的 不 同 微 元 运动 速度 
不 同 ， 分 布 曲线 的 形状 将 随时 间 而 变化 。 值 得 注意 的 有 是， 由 式 (3. 61) 所 决定 的 
速度 ct 和 流动 速度 起 四 是 不 同 的 。 只 有 这 两 个 速度 和 密度 无 关 时 ， 它 们 才 
SE — EE. EPpy a EEEN, SEDE ctn) 也 有 可 能 为 负 ， 

Bj 3. 11 表示 了 计算 得 到 的 一 个 系统 中 初始 密度 分 布 曲线 的 演化 ， 在 
这 个 系统 中 上 是 密度 n 的 减 函 数 ， 这 是 交通 流 的 典型 特征 。 初 始 的 分 布 曲线 


h 


X 


图 3.10 BE HERB HESSEN dB CHE 


(a) 120 (b) 12,5 





(c) 124 (d) t — 10 


Bd 3.11 初始 时 刻 及 其 他 时 刻 密 度 分 布 曲 线 的 演化 
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[图 3.11 (a)] 中 的 汽车 密度 在 中 心 处 最 大 。 由 于 汽车 在 密度 较 商 的 地 方 运动 
较 慢 ， 在 下 一 时 刻 [图 3.11 (b)]， 最 大 值 的 位 置 开始 变 得 不 对 称 ， 曲线 的 上 
部 相对 于 底部 开始 向 后 移动 。 随 着 时 间 推 移 ， 变 形 进一步 加 剧 ， 分 布 曲 线 出 现 
Ts NEAR [图 3. 11 (ce)]。 进 一 步 的 变化 就 产生 了 这 种 看 起 来 很 奇怪 的 分 
布 曲线 [图 3.11 (d)]， 曲 线 不 再 是 单 值 的 ， 即 在 x 坐标 的 一 个 特定 区 间 内 ， 
局 部 密度 ma 可 能 对 应 三 个 不 同 的 值 ， 

显然 ， 这 说 明 方 程 的 解 出 现 了 问题 。 路 的 单位 长 度 内 的 汽车 密度 必须 是 惟 
一 确定 的 值 ! 虽然 演化 方程 (3.600 的 名 值 解 在 形式 上 是 正确 的 ， 但 在 物理 意 
疼 上 是 不 可 接受 的 。 

重新 检查 以 上 的 推导 ， 就 注意 到 为 了 从 方程 (3.570 得 到 方程 (3.59), 
假定 了 密度 分 布 曲线 nC) 是 连续 的 ， 即 没有 包括 突变 。 但 就 所 考虑 的 问题 而 
言 ， 不 连续 的 解 并 不 是 不 可 以 接受 的 。 假 设 密度 分 布 曲线 在 一 个 特定 的 点 X 
存在 一 个 有 限 突变 ， 于 是 在 突变 点 左右 密度 大 小 是 不 同 的 : * c0 mE nCX-T 
e) nC(X 一 Ee)。 除 了 特殊 点 zx=， 人 分布 曲线 是 光滑 的 ， 因 此 当 rA NEME 
值 连 续 解 应 当 满 足 相 同 的 演化 方程 (3.600. mu Hr ta di £x hit 96 SR EET [n] 
即 由 式 (3.62) 所 给 定 ， 

通过 在 特定 点 站 处 引入 从 解 的 下 部 分 支 到 上 部 分 支 的 突变 [突变 如 图 
3.12 (a) 中 虚线 所 示 ]， 就 可 以 从 多 值 连续 解 得 到 不 连续 解 。 确 定 突变 位 置 的 
条 件 为 两 种 分 布 的 颗粒 总 数 相 同 。 这 就 意味 着 连续 多 值 解 的 图 中 被 虚线 所 切割 
的 两 部 分 面积 相同 。 除 去 这 两 部 分 ， 就 得 到 了 相应 的 非 连续 解 的 分 布 曲 线 [图 
3.12 (b)]. 

以 上 做 法 不 和 普遍 性 ， 可 以 应 用 于 任何 可 以 用 非 线性 偏 微分 方程 (3. 600 
来 描述 的 系统 。 其 中 的 窒 变 称 为 激 波 (shock waves), PPR GE L dX/ds BE 
度 移动 ， 而 dXX/'dt 决定 于 方程 (. 68)" 


dX n4 vn )—mn-Uv n. ) 
dt /— "ny —n- 


(3. 68) 





(b) 
图 3.12 不 连续 宽 变 解 的 建立 
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HEP. na HL nc 分 别 为 毗邻 激 波 前 后 的 密 座 


n4 =lima(X+e,t), n- —limat X —e,0 (3. 69) 
£L E—i 


当 ?+ >n. H alng) cTan Hf. WEEE A. BD pütisih. 

再 一 次 考察 不 连续 解 的 建立 过 程 (图 3.12), EAR n, 小 于 初始 脉冲 中 
的 最 大 密度 〈 并 且 小 于 连续 多 值 解 中 的 最 大 密度 )。 随 着 时 间 的 推移 ， 连 续 堵 
恒 解 在 垂直 方向 上 不 断 拓 宽 ， 而 突变 也 越 来 越 远离 最 大 值 。 因 此 ， 密度 RIT 
降 。 这 表示 罕 变 随时 间 变 得 越 来 越 小 ， 激 波 最 终 会 消失 。 

归纳 以 上 分 析 ， 可 以 得 到 以 下 结论 : 激 波 是 非 线性 方程 〈3. 60) 描述 的 典 
型 形式 ， 它 是 由 对 均匀 流动 的 有 限 初始 扰动 造成 的 。 如 果 初 始 扰动 的 形式 为 正 
的 脉冲 [图 3.11 (a)]， 而 速度 cO 为 密度 的 减 函 数 ， 脉 冲 的 后 方 就 会 出 
现 不 连续 性 〈 激 波 )。 激 波 向 上 游 运动 并 逐渐 变 弱 。 激 波 的 存在 时 间 是 有 限 的 ， 
决定 于 初始 扰动 的 幅度 。 如 果 速 度 c(n) 为 密度 的 增 函 数 ， 激 波 就 会 在 脉冲 
之 前 形成 ， 由 式 (3.68) 决定 的 激 波 的 速度 为 正 ， 激 波 就 会 向 下 游 运动 。 这 种 
情况 下 ， 激 波 的 存在 时 间 也 是 有 限 的 。 

在 考虑 交通 流 时 ， 激 波 就 是 交通 堵塞 。 这 就 是 Lighthill 和 Whitham 的 研 
究 的 主要 结论 。 如 果 汽 车 的 局 部 密度 增 大 ， 就 会 导致 局 部 流动 速度 的 降低 。 
因此 此 路 段 的 汽车 移动 变 民 。 但 是 ， 沿 流动 方向 的 驾驶 者 并 不 知道 这 种 移动 恋 
慢 ， 仍 然 以 较 高 的 速度 行驶。 于 是 ， 他 们 就 进 人 了 很 密 的 汽车 群 ， 从 而 不 得 不 
相应 地 降低 速度 。 这 个 过 程 就 会 导致 汽车 密度 的 突变 。 突 变 位 置 慢 慢 的 向 上 游 
扒 进 。 在 紧 接 着 突变 后 的 堵塞 区 域 ， 汽 车 的 密度 很 高 而 速度 很 慢 。 一 旦 堵塞 消 
失 ， 汽 车 就 开始 加 速 ， 汽 车 密度 减 小 。 

于 是 ， 根 据 Lighthill-Whitham 理论 ， 交 通 堵塞 的 发 生 需 要 汽车 的 密度 在 
局 部 有 初始 增加 。 这 看 起 来 很 台 理 ， 事 实 上 交通 埔 塞 经 常 是 由 交通 事故 引起 
的 ， 暂 时 妨碍 了 正常 的 流动 。 这 种 交通 堵塞 存在 的 时 间 是 有 限 的 ， 而 且 是 惕 慢 
的 向 上 游 移动 ， 

公路 在 现代 社会 起 着 重要 的 作用 ， 人 们 对 各 种 不 同 路 况 下 的 交通 流 进行 了 
系统 的 研究 。 令 人 吃惊 的 是 ， 研 究 结果 表明 有 时 从 均匀 的 流动 到 交通 堵塞 
(traffic congestion). 并 没有 明显 的 原因 ， 即 出 现 所 谓 的 "B od WS iE EU 
(phantom traffic jam) U? 。 为 了 解释 这 种 效应 ， 就 不 能 再 局 限于 原始 的 
Lighthill-Whitham 理论 。 

这 个 问题 是 1993 年 Kerner 和 Konhiuser 提出 的 ， 他 们 注意 到 流动 速度 v 
完全 取决 于 局 部 汽车 密度 的 假设 [o—00] 所 带 来 的 简化 经 常 是 不 符 台 实际 
的 。 事 实 上 ， 这 种 假设 意味 着 司机 对 不 同 的 驾驶 条 件 会 立即 做 出 反应 ， 调 整 速 
度 到 相应 于 当时 的 流动 密度 n 的 最 佳 速度 5(n) 而 没有 任何 耽搁 。 一 个 更 为 实 
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际 的 假设 是 ， 这 种 调整 一 般 需要 一 定 的 特征 时 间 c. 并且 对 于 特定 的 汽车 ， 其 
速度 Y 遵循 以 下 方程 


D -—l[v-sw] (3. 70) 
另外 还 需要 考虑 非 局 部 效应 。 司 机 是 人 ， 因 而 他 或 她 会 向 前 看 ， 从 而 和 不 仅 
会 对 局 部 的 驾驶 状况 做 出 反应 ， 而 且 会 对 前 方 在 视野 范围 内 的 情况 做 出 反应 。 
对 此 可 区 分 两 种 效应 。 
首先 ， 当 靠近 一 个 汽车 密度 较 高 的 区 域 时 ， 司 机 可 能 会 减速 其 至 剥 车 。 另 
一 方面 ， 当 前 方 汽车 密度 减 小 时 ， 司 机 经 常会 加 速 。 模 型 中 为 了 考虑 这 种 效 
应 ， 回 方程 3.70 加 人 了 新 的 项 ， 该 项 正比 于 汽车 密度 的 梯度 。 于 是 方程 
变 为 


dv 1 E dn 
二 二 (3, 71) 
式 中 ， 比 例 系数 a 可 能 依赖 于 密度 n. 
其 次 ， 即 使 在 视野 范围 内 的 车 流 密度 为 常数 ， 其 间 的 流动 速度 也 会 发 生变 
化 。 这 种 情况 下 ， 很 自然 地 可 以 假设 司机 会 选择 他 或 她 前 面 和 后 面 的 流动 速度 
的 平均 值 。 为 了 包括 这 种 效应 ， 运 动 方程 变 为 


dV _ 
dt 


dr l 


- l(v-9»]-a Se (V DG Ax) te 


(3. 72) 


式 中 ,为 男 一 个 特征 弛 珀 时 间 ; Ax 为 视野 半径 ， 
然后 ， 注 意 到 由 式 (3.29) 可 以 看 出 给 定 坷 和 粒 的 加 巡 度 dV /de 和 流动 速 
RE o 是 相关 的 。 对 于 一 维 流动 ， 式 (3. 29) 可 以 写成 


dV dv du 
合并 式 (3.72) MA (3.730 可 以 得 到 
dv, 9v. lpy. nr on lj l e 
3:377 -LV vn] a 3r ^ V 3 LvGz-F Aa) tu TY | 
(3. 74) 


如 果 在 视野 半径 内 流动 速度 只 有 微小 的 变化 ， 可 以 近似 地 写成 


2 
全 ER (3. 75) 
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将 上 式 代 入 式 (3.74) 可 以 得 到 速度 场 的 演化 方程 





dV o liryo a 22 
E Tus FLV aa) ] i rt (3. 76) 
AU. v= Arita 
cu ely (3. 77) 


方程 《3. 76) 和 方程 (3.77) 提供 了 交通 流 的 流体 力学 理论 的 基础 。 一 般 
Kik. Pir, a 和 "* 依赖 于 局 部 的 汽车 密度 wn。 值得 一 提 的 是 式 (3. 76) 首先 
在 1974 Æ WhithamU 提出 ， 但 是 当时 设 有 最 后 的 “ 黏 性 ”项 ， 

交通 流 是 由 自 运动 颗粒 组 成 的 主动 流体 的 一 个 特例 。 在 前 一 节 考 虑 了 当 流 
动 速度 较 小 时 即将 自发 形成 自 运动 的 主动 流体 。 同 时 ， 还 对 各 向 同性 的 主动 流 
体感 兴趣 ， 它 们 产生 自 运动 的 方向 是 任意 的 。 以 交通 流 为 例 ， 流 动 是 一 维 的 ， 
其 方向 由 交通 标志 所 规定 。 流 动 速度 在 正常 的 交通 条 件 下 是 很 高 的 。 比 较 式 
(3.76) MA (3. 30)， 可 以 发 现 这 两 个 方程 的 主要 差别 在 于 第 一 项 ， 而 这 一 项 
描述 的 是 速度 场 的 局 部 动力 学 。 根 据 方程 (3. 30)， 不 存在 相互 作用 时 ， 颗粒 
通常 沿 一 个 性 意 选 定 的 方向 以 单位 速度 运动 。 根 据 式 (3. 76)， 在 均 名 条 件 下 ， 
可 机 采取 由 交通 密度 所 诀 定 的 “优化 ”速度 OD. 

均匀 的 定 态 交通 流 可 以 用 方程 (3. 76) 和 方程 (3.77) WE nn 和 五 
no) 三 ww 来 描述 。 为 了 考察 均匀 流动 的 稳定 性 ， 向 其 加 入 小 的 扰动 v= uy tiv 
和 和 n= 二 mo 十 Sm， 并 将 方程 (3.760 和 方程 (3.77) 线性 化 ， 于 是 可 以 得 到 


Jn dón dön — 





UJ: T ga topa O (3. 78) 
dày Jv lẹ, 1 dön gid 
3; "3.7 dv Een —a pd PEE (3. 79) 


值得 注意 的 是 ， 如 果 系 数 c. a 和 m 依赖 于 密度 mn， 线 性 化 方程 中 它们 的 
取 值 应 该 在 n— nob. YE n— no Ib$E X. b— didn, HF Tom PER npg 
WEE, BELLE b WE. 

上 面 的 线性 化 偏 微分 方程 组 的 解 可 以 写成 下 面 的 形式 


ónCr,t)-—ÓOnexp[ Attiktr— 9,15] (3. 80) 
ulr, t) —ÓOvexp[ AtJ- ibCr— mt) ] 


将 式 〈3. 80) (LA GC (3. 78) 和 式 (3.790 得 到 以 下 特征 方程 
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i (I +k? Hank? — Tbnok=0 (3. 81) 
方程 有 两 个 根 


.4 一 一 去 (二 vk) [E (Lew) can tion] (3. 82) 
如 果 对 于 某 些 波 数 上 的 模式 RADo, Mia Emi] xp pd dew. 
稳定 的 。 
通过 观察 式 53. 82) 可 以 发 现 ， 对 应 于 方程 中 的 负 导 的 根 如 的 实 部 总 是 
负 的 ， 因 此 相应 的 扰动 模式 总 是 被 衰减 。 而 当 方 程 (3.820 中 后 一 项 的 符号 为 
正 时 ， 情 况 就 不 同 了 。 以 Reai 对 波 数 上 不 作 图 可 以 看 到 ， 在 特定 的 波 数 段 Rel 
可 以 为 正 ， 因 此 相应 的 扰动 会 随时 间 而 增强 (图 3. 13) 。 


Red, 





图 3.13 Reà, BRE FEE E] CILE E 
b—0.5 CF ERO. 5—1.0 pE 3X 6—1.5 cr midi. 
Hed] S d S r=a=r=m =l 


从 方程 (3.825 可 以 得 到 ， 当 接近 于 不 稳定 阔 值 时 





Re, zn (th no —a)&^ —2vr^ an; &* (3. 83) 
Imà, = anok(l — vrk") (3. 84) 
因此 ， 不 稳定 性 发 生 在 bL va/ ， 或 者 根据 原始 定义 满足 式 (3.850 时 ， 
don, J a tr 85) 
dn "a 








BEERTA “HE” Ro. Bidrnpiüiddmgedact (3.760 中 相应 的 
项 得 到 。 这 是 由 Whitham 7" 发现 的 ， 后 来 的 研究 L" 中 中 也 得 到 了 这 个 结果 ， 
可 以 发 现 ， 当 流动 速度 对 密度 极为 敏感 ， 即 n= 二 mo 时 Cn) 的 斜率 很 大 时 ， 均 
名 的 流动 是 不 稳定 的 。 包 会 系数 v 的 蒜 性 项 对 于 抑制 短波 的 不 稳定 性 起 着 很 重 
要 的 作用 。 事 实 上 ， 由 式 (3. 83) 可 以 看 出 ， 只 有 被 数 处 在 |k| <ar i 。 
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GF ny —a) 下 区 间 中 的 模式 才 会 超过 阅 值 。 

不 稳定 的 模式 总 会 伴随 着 周期 性 密度 压缩 ， 这 和 声波 是 很 相 亿 的 。 在 长 波 
范围 内 ， 波 的 频率 w=Imii 由 o=sk 给 定 ， 其 中 s= yan 为 声速 。 式 (3. 60) 
中 的 速度 ctn) 决 定 了 密度 分 布 曲 线 的 变化 ， 其 值 为 ctn) — vGOD nido dn), 
如 果 分 布 曲线 只 是 代表 均匀 流动 状态 的 微小 调整 ， 并且 ms*m， 速 度 近 似 为 
cp — wy — bros 从 而 可 以 得 到 = (uy 一 co)/no。 将 4&8 的 表达 式 代 入 不 等 式 
(3. 85)， 可 以 得 到 不 稳定 条 人 忻 为 


Ung Cg > Sn (3. 86) 


当 超 过 不 稳定 圈 值 时 ， 波 数 满足 条 件 [ 式 (3:870 ] 的 所 有 扰动 将 随 着 时 
间 增 强 。 


Zvrk? 5 70)! —1 (3. 87) 
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足够 大 的 模式 才 是 不 稳定 的 。 

对 这 种 系统 的 非 线性 演化 已 经 进行 了 模拟 研究 -"” 。 研 究 表明 ， 均 匀 流 动 
的 不 稳定 性 通常 会 导致 运动 的 密度 聚 团 的 发 生 。 例如， 图 3. 14 表示 了 这 样 的 
一 个 聚 团 的 局 部 流动 连 度 和 密度 的 分 布 曲 线 。 而 这 种 运动 密度 聚 团 就 是 交通 堵 
塞 。 研究 发 现 聚 团 的 形状 和 速度 并 不 依赖 于 初始 条 件 而 完全 由 流动 参数 所 决 
定 ， 因 此 ， 聚 团 代 表 了 交通 流 的 自 组 织 方式 ， 这 和 可 激发 介质 中 的 运动 脉冲 是 
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主动 运动 是 生物 异 中 的 普遍 现象 。 除 了 植物 和 一 些 其 他 的 生物 体 ， 在 各 个 
层次 的 生物 组 织 中 都 可 以 发 现 生物 能 够 推动 自己 的 现象 ("小 。 前 面 已 经 提 到 过 
太 肠 杆菌 (E c 这 种 被 研究 得 最 名 的 生物 体 之 一 。 这 种 细菌 利用 自我 推进 
来 探索 环境 并 向 营养 源 运 动 。 它 的 运动 中 交 赫 进行 长 时 间 直 行 游 动 和 罕 然 的 翻 
该。 翻 庐 是 通过 改变 园 毛 的 旋转 方向 实现 的 ， 从 而 会 随机 地 改变 游 动 方向 。 如 
果 营 养 源 存在 空间 梯度 ， 当 运动 方向 沿 着 梯度 方向 时 ， 细菌 通常 会 增加 直行 游 
动 的 时 间 ; 运动 方向 和 梯度 方向 相反 时 ， 就 保持 直行 游 动 的 时 间 不 变 [195] 。 
Alt! 和 Farell 45097) 建立 了 这 个 过 程 的 随机 模型 并 进行 了 分 析 。 相 关 文 
AREO Ol 中 的 研究 表明 ， 大 肠 杆 菌 〈E. coli 的 自我 推进 的 微观 机 理 涉 及 由 
穿越 原生 质 膜 的 氧 离子 (质子 ) 梯度 为 推动 力 的 分 子 马达 (molecular motor), 
后 来 又 有 证 据 表 明 还 存在 另 一 个 机 理 ， 它 涉及 销 驱 动 的 旋转 马达 。jJunge 
等 "1 及 Vik 和 Antonio! ?! 的 文章 中 定性 解释 了 其 中 的 转 能 机 理 。Elston 和 
(JasterLll3] ,. Elston ag. 111 LI E Dimroth ag 51g pe Tr ELq RES EET CHE 
To 为 推动 力 的 马达 模型 。 而 这 两 种 马达 的 运转 都 基于 同样 的 物理 原理 ， 这 一 
点 现在 已 经 很 清楚 了 ， 对 于 真 校 细 胞 线粒体 (mitochondria) 及 其 他 和 祖 凶 细菌 
的 研究 也 可 以 发 现 这 种 原理 "77 。 至 于 电化 学 能 怎样 转化 为 旋转 扭矩 的 实 
验 研究 工作 可 以 参见 Dimroth 等 015] Kaim 和 DimrothLlls -10 以 及 Oster 和 
Wang ^ 的 综述 文章 。 

尽管 大肠 杆菌 的 运动 机 制 复杂 ， 但 是 它 在 营养 源 梯 度 中 的 运动 总 是 可 以 理 
解 为 一 种 有 效 的 偏向 性 随机 行走 。 基 于 扩散 模型 的 对 生物 运动 的 一 般 描述 已 经 
提出 [43] Bell 和 Tobin ^U 对 各 种 生物 系统 中 的 趋 化 (chemotaxis) 现象 进行 
了 广泛 的 讨论 。 

一 些微 生物 能 人 能 根据 它们 内 部 的 状态 释放 化 学 信和 号， 从 而 建立 细胞 
(cells) 间 的 化 学 联系 。 当 信号 物质 的 浓度 场 梯度 用 来 指引 它们 的 主动 运动 方 
向 时 ， 就 会 导致 一 种 复杂 的 集体 动力 学 。 对 于 这 种 现象 最 深刻 和 广泛 的 研究 集 
中 在 一 种 黏 菌 〈slime mold). —— 42x 4E PHAR EB 4T29 b. 这些 系统 中 时 空 斑 图 
的 形成 过 程 可 以 用 赵 化 现象 ”一 扩散 模型 来 描述 ， 而 在 第 2 章 中 对 这 些 模型 已 
经 进行 了 讨论 。 

对 于 生物 体 来 讲 ， 为 了 能 够 通过 环境 条 件 导向 ， 它 需要 感觉 “装置 ”和 处 
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理 信 息 的 能 力 ， 并 且 要 把 这 些 信息 转化 为 有 效 的 方向 和 /或 运动 控制 。Berg 和 
Purcell 在 他 们 对 大 肠 杆 菌 的 化 学 感应 的 分 析 中 指出 ， 细 菌 在 微观 尺度 上 必须 适 
应 的 条 件 对 其 感觉 “装置 ”的 设计 提出 了 严格 的 要 求 。 在 这 种 尺度 上 ， 传递 主 
要 受到 扩散 而 不 是 主体 流动 的 影响 ， 运 动 主要 是 由 茵 性 而 不 是 惯性 所 限制 ， 而 
且 温 度 涨 落 已 经 足够 强烈 到 可 以 对 细菌 的 运动 造成 扰动 ''，]。 他 们 得 到 的 关键 结 
果 之 一 就 是 大 肠 杆 菌 趋 化 的 灵敏 性 已 经 接近 于 具有 最 优 设 计 的 细胞 的 灵 敏 性 。 

就 像 太 上 肠 杆菌 一 样 ， 一 个 生物 体 可 以 利用 主动 运动 来 达到 目的 地 。 当 生物 
体 还 没有 达到 目的 地 时 ， 就 会 产生 主动 运动 的 另 一 种 形式 ， 这 种 运动 形式 相当 
于 寻找 行为 。 人 们 对 细胞 和 节肢 动物 〔arthopods)ta 以 及 昆虫 和 更 大 的 动 
物 "1 下 的 各 种 寻找 行为 都 开展 了 研究 。 

不 仅 原 核 生 斩 (‘prokaryotes)， 如 细菌 有 类 似 鞭 毛 Cflagellar) 回转 体 的 
细胞 器 作为 马达 系统 ， 而 且 在 真 核 细 胞 中 有 很 多 种 已 知 的 推进 系统 。 例 如 ， 大 
多 数 动物 、 原 生动 物 (protozoa) 以 及 一 些 低 等 植物 中 的 许 包 种 细胞 都 被 细小 
的 涉 发 状 的 附 体 所 覆盖 ,这些 附 体 直径 大 约 为 0. 25pm， 称 为 纤毛 Cilia), £f 
毛 的 作用 是 移 除 细胞 表面 的 流体 或 者 在 液体 介质 中 推动 细胞 。 纤 毛 集 体 像 蒜 子 
一 样 的 弯曲 运动 就 产生 了 推动 力 。 人 们 发 现 许 名 原生 动物 、 生 殖 细 胞 
(sperm) 的 鞭毛 和 上 述 纤 毛 的 相似 之 处 在 于 它们 都 有 细小 的 头发 状 的 结构 。 
它们 的 不 同 之 处 在 于 鞭毛 的 弯曲 运动 是 正 艾 运动 。 鞭 毛 和 纤毛 的 弯曲 运动 都 包 
括 由 动力 蛋白 (dynein) 引起 的 微 管 蛋白 之 间 的 滑动 ， 同 时 都 基于 细胞 间 的 丝 
束 或 位 于 细胞 膜 下 的 网 状 结构 的 活动 。 纤 毛 和 上 鞭毛 的 集群 运动 都 是 由 这 些微 管 
蛋白 《microtubul) 结构 的 波状 激发 而 引起 的 0 "1233] 。Brokaw[130.131] 、Ma- 
chemer H] M E Mogami 等 0331 提 出 了 描述 这 种 相互 作用 的 数学 模型 ，Camalet 
等 n 枯 最 近 的 一 篇 论文 论述 了 一 种 自 组织 机 理 借助 动态 不 稳定 性 的 如 何 能 够 引 
起 推动 经 的 波状 传播 结构 的 形成 。 

然而 ， 人 们 发 现 了 许 老 真 核 生 物 细 胞 例如 变形 虫 (amoebae)、 和 白细胞 
(leukocytes) [血细胞 (blood cells)] 和 前 化 细胞 (keratinocytes)  (£H £F 4 
胞 ) 的 另 一 种 主动 运动 ， 它 表现 为 在 悬浮 介质 中 谭 流 或 向 基板 黏附 ， 这 依 束 于 
腊 的 罕 出 和 收缩 的 形式 。 由 于 这 种 方式 引起 了 细胞 形状 的 连续 变化 ， 此 运动 就 
是 杂 所 周知 的 变形 虫 运动 。 这 种 运动 包括 在 细胞 的 某 些 部 分 内 肌 些 [actin fil- 
aments (F-actin) | 的 动态 形成 ， 直 到 任务 完成 而 彻底 分 解 前 这 些 肌 丝 都 是 必 
沉 的 。 具 有 伸缩 性 的 经 (filament》 系统 包括 肌 丝 和 肌 球 蛋白 〈myosin)， 冀 
系统 和 胞 液 (cytosoD 、 细 胞 骨 雇 (cytoskeleton) 或 细胞 膜 内 的 其 他 蛋白 存在 
相互 作用 ， 从 而 产生 推动 力 。 尽 管 这 种 普遍 的 运动 机 理 存在 于 不 同 的 细胞 ， 但 
是 还 存在 很 多 其 他 的 理论 ， 从 主动 前 切 模 型 、 基 于 流体 动力 学 (hydraulic) Æ 
力 或 渗透 压 (osmotic pressure) 的 机 理 到 涉及 表面 张力 和 胞 液 膨胀 的 机 
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5B... Alt 和 Kaiser ”提出 了 单个 角 化 细胞 的 模型 ， 模 型 基于 连续 性 方程 ， 
方程 中 考虑 了 各 种 贡献 ， 比 如 电力 、 黏 性 力 、 弯 曲张 力 和 其 他 作用 于 肌 丝 系统 
的 力 。 第 化 细胞 的 运动 在 伤口 意 侣 过 程 中 起 了 和 禄 重要 的 作用 ， 即 覆盖 空余 的 空 
间 以 有 效 地 建立 细胞 -细胞 的 接触 并 在 较 高 的 张力 下 形成 连接 的 细胞 组 织 ， 
Alt, Deutsch 和 DunnL237 的 书 中 对 研究 各 种 不 同 的 细胞 推进 作用 的 近期 工作 
进行 了 回顾 。 在 Maini 等 !18s' 13 的 论文 里 论述 了 关于 伤口 意 人 台 的 模型 的 各 个 方 
面 。Durand 4L! 分 析 了 非 生 命 系统 中 的 由 黏附 作用 引起 的 泡 囊 推进 。 

值得 注意 的 是 ,一些 血液 细胞 [ 粒 性 白细胞 Cgranulocytes? ] 的 动力 装置 
可 以 被 分 离 出 来 。Keller 和 Bessis040 的 研究 工作 表明 : 加热 后 含有 马达 的 细 
胞 前 部 向 前 运动 的 速度 更 快 。 困 此 ， 人 的 粒 性 白细胞 的 细胞 马达 会 以 小 单元 的 
形式 离开 细胞 ， 这 种 现象 称 为 细胞 桨 移动 【cytokineplast)。 开 始 时 ， 这 部 分 
通过 一 个 细 的 细胞 质 Ceytoplasm) 杆 仍 然 和 细胞 体 相连 。 然 后 ， 杆 会 断裂 ， 
一 个 独立 的 颗粒 就 形成 了 。 这 种 生物 颗粒 是 不 能 复制 的 , CHS A ETER A 
动力 装置 所 必需 的 生化 于 系统 。 这 样 形成 的 细胞 切断 部 分 可 以 进行 主动 运动 ， 
包括 黏附 、 扩 散 、 随 机 运动 和 定向 迁移 014] 。GrulaerL34] 提出 这 种 自 运 动 颗 粒 
可 以 作为 生物 “汽车 "， 以 用 来 在 基板 表面 运输 物质 。 

简单 的 物化 系统 中 关于 自我 推进 的 第 一 个 实验 例子 是 由 Dupeyrat 和 Na- 
kachel i^: 151 发 表 的 ， 

关于 集体 主动 运动 的 数学 模型 提出 的 角度 各 不 相同 。 一 种 方法 建立 在 离散 
的 随机 自动 机 概念 上 ， 这 些 自动 机 代表 着 单个 的 自我 推进 晒 粒 (44] 。 这 种 自动 
机 的 一 个 例子 就 是 第 2 章 中 所 讨论 的 鱼 群 。Vicsek 等 04 1481 将 这 些 相 互 作用 
的 自 推动 颗粒 的 简单 数学 模型 用 公式 表达 了 出 来 。 然后 这 些 模型 被 用 来 观察 主 
动 运动 群体 向 相干 集体 运动 和 涨 落 行 为 转变 的 统计 性 质 。Cazir6k 和 Vicsek[151] 
对 这 一 研究 进行 了 评论 。 

男 外 可 以 选择 的 办 法 是 列 出 所 有 单个 颗粒 的 运动 方程 ， 方程 中 显 式 地 包 会 
了 颗粒 间 的 相互 作用 和 /或 颗粒 和 外 部 场 的 作用 。Gruler5 5 将 这 种 理论 方 
法 和 他 的 细胞 自 运 动 的 实验 联系 了 起 来 。Edelstain-Keshet 等 以 随 体 的 方式 研 
究 了 包含 有 千 百 万 个 个 体 的 蝗虫 群 的 远 距 离 飞行" ， 并 基于 非 局 部 相互 作用 
研究 了 动物 集群 的 形成 [155] 。 Grunbaum 22 155.157]. Flierl ag 1581 以 及 Chao 和 
Levin 59! 对 动物 群体 的 很 多 方面 进行 了 研究 。Ebeling 4801552197 (同时 参见 相 
XU» 以 “能 量 供应 仓 ” 的 观点 对 颗粒 的 主动 运动 进行 了 分 析 ， 

对 诡 通 流 的 研究 在 实际 应 用 中 是 十 分 重要 的 ， 这 方面 的 研究 也 得 到 了 很 好 
的 开展 。1958 年 Montroll 等 "3 以 及 Komentani 和 SasakiU5* 就 认为 马路 上 
的 均匀 交通 流动 由 于 汽车 密度 的 变化 会 导致 交通 堵塞 。 除 了 以 上 所 给 出 的 参考 
文献 ， 这 里 还 必须 提 及 的 是 Prigogine 和 Herman 89 £5 ff 3 pU] 以 及 一 些 专 
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gy altl, Nagel Schreckenberg- ^ 利用 格子 自动 机 理论 研究 了 自由 
交通 流向 交通 堵塞 的 转变 《最 近 的 进展 同时 参见 相关 文献 :201)。 从 Enskog JË 
式 的 动力 学 方程 出 发 ，Helbing 得 到 了 描述 交通 堵塞 动力 学 的 流体 力学 方程 ， 
阐述 了 由 于 各 向 异性 的 车 辆 的 相互 作用 所 造成 的 附加 项 玉 "0 。 这 篇 文章 同时 也 
十 分 有 助 于 了 解 最 近 的 交通 动力 学 中 各 种 不 同 的 模型 方法 。 交 通 流 和 传递 的 模 
型 在 城镇 地 区 规划 和 发 展 时 起 着 很 重要 的 作用 。 在 这 些 扩展 领域 的 模型 可 以 参 
加 有 dde ga 1721733 : 
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很 雪 有 生命 的 系统 具有 朝 着 既定 目标 前 进 的 能 力 。 微 生物 、 动 物 以 及 人 类 
这 些 有 生命 的 系统 利用 各 种 各 样 的 动力 装置 来 驱动 它们 自身 穿越 物理 空间 。 这 
种 有 动力 的 自 运动 允许 它们 克服 空间 限制 ， 使 其 运动 具有 很 大 的 自主 性 。 但 
是 ， 这 种 形式 的 运动 是 很 不 经 济 的 。 一 个 主动 推进 的 粒子 或 有 机 体 要 克服 其 外 
界 环境 的 阻力 ， 必 然 要 消耗 相当 大 的 能 量 。 利 用 环境 中 固有 的 能 量 涨 落 机 制 提 
供 了 另外 一 种 选择 。 

用 来 “整流 ” 涨 落 的 最 简单 的 装置 是 球 轮 《ratcheb 。 它 由 一 个 带 锯齿 的 轮子 
和 一 个 韩 扑 组 成 ， 款 爪 用 来 阻止 坏 轮 向 后 滑脱 。 把 刺 轮 放置 于 一 个 涨 落 的 非 平衡 环 
境 中 ， 末 轮 会 倾向 于 朝 一 个 方向 运动 . “航行 ”在 素 藩 场 中 的 “智能 ”粒子 采用 了 
不 同 的 机 制 。 粒 子 的 这 种 主动 运动 是 通过 摩擦 或 阻力 而 获得 ， 不 是 通过 强制 推动 。 
与 被 动 的 埋 轮 不 同 ， 介 质 现在 可 以 处 于 热平衡 ， 而 由 麦克 斯 韦 妖 (demons) 操控 
的 主动 粒子 ， 要 达到 热平衡 状态 则 需要 外 来 的 能 量 供应 。 

就 人 类 社会 而 言 ， 财 富 的 积累 和 事业 的 成 功 可 能 是 重要 的 目标 。 为 了 达到 
这 些 目标 ， 对 环境 的 变化 做 出 受 控 的 反应 往往 是 一 种 高 效 的 策略 。 在 生态 系统 
中 ， 利 用 环境 变化 能 提供 显著 的 进化 优势 ， 避 免 弱 势 物 种 的 灭绝 。 


4.1 麦克斯韦 妖 和 来 轮 


HRAS (Boltzmann) MWAMBE (Maxwell》 在 19 世纪 葛 定 了 热力 学 
和 统计 物理 的 基础 。 热 力学 第 二 定律 指出 ， 一 个 孤立 外 系统 总 是 趋向 于 热力 学 


O HH. FAA “ridden by the noise”"， 直 译 为 曲 声 充斥 ,但 从 本 文 的 内 容 看 ,可 能 riding on 
the noise Wiii. MUN BEER. 希望 不 会 影响 读者 欣赏 门 礼 尔 挫 作品 的 兴致 ， 

Ò 原文 为 closed， 直 评 为 封闭 的 ， 译 者 认为 更 严格 的 说 法 应 是 isolated, AEAN FA. H 
闭 系 统 与 外 界 役 有 物质 变换 ， 但 仍 可 以 有 上 能量 迹 换 。 
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平衡 状态 ， 此 时 系统 具有 最 大 粹 。 灶 是 系统 无 序 程度 的 量度 ， 因 此 热力 学 第 二 
定律 也 可 以 表述 为 系统 一 定 朝 着 最 无 序 的 状态 运动 。 在 研究 气体 动 理学 时 ， 
Maxwell 曾 设 想 了 一 个 看 起 来 违背 热力 学 第 二 定律 的 简单 实验 。 

首先 ， 假 设 有 一 个 容器 ， 其 中 用 一 个 非常 薄 的 薄膜 将 其 分 成 两 小 小 合 . B 
设 薄膜 上 有 一 个 很 小 的 洞 ， 这 样 两 个 小 盒 可 看 作 是 连通 的 。 如 果 往 容器 中 通信 
气体 ， 既 过 一 段 时 间 ， 容 器 内 的 气体 最 终 会 达到 热力 学 平衡 。 在 这 种 状态 下 ， 
两 个 小 盒 中 气体 的 密度 、 压 力 和 温度 相等 。 设想 此 时 ， 有 一 个 非常 小 的 麦克 斯 
韦 妖 坐 在 薄膜 上 的 小 洞 旁 边 观 察 气体 分 了 于。 这 个 帮 殉 斯 韦 妩 非常 小 ， 以 至 于 它 
上 能够 对 每 一 个 气体 分 子 做 出 反应 ， 即 每 当 一 个 气体 分 子 经 过 小 调 ， 它 都 能 迅 如 
将 小 洞 关 闭 。 

如 果 素 克 斯 韦 妖 只 允许 气体 分 子 在 一 个 方向 上 运动 经 过 小 洞 ， 即 当 有 气 
性 分 子 试 图 从 相反 方向 经 过 小 洞 时 ， 雪 克 斯 韦 妖 都 能 够 迅速 的 将 小 洞 关闭 不 让 
它 经 过 ， 显 然 ， 经 过 一 段 时 间 后 所 有 的 气体 分 于 能 被 集中 到 一 个 盒子 中 。 叉 或 
d. 麦克 斯 韦 妖 只 允许 那些 器 度 足 够 快 的 分 子 通 过 小 洞 ， 最 终 ， 运 动 速度 快 的 
分 子 将 全 部 进入 一 个 盒 了 于 中， 这 个 盒子 中 的 气体 沉 度 也 将 相对 高 些 ， 

这 两 种 结果 都 违背 了 热力 学 第 二 定律 。 事 实 上 ， 任何 使 系统 的 对 称 性 受到 
厂 坏 的 过 程 者 将 导致 系统 无 序 度 的 增加 。 在 平衡 状态 下 ， 两 个 分 容器 中 气体 的 
统计 学 状态 必须 保持 一 致 。 因 此 上 述 麦 克 斯 韦 妖 不 可 能 存在 ! 

热力 学 第 二 定律 表明 “麦克 斯 韦 妖 ”"， 或 者 是 具有 同样 功能 的 那样 一 种 很 
小 的 机 器 不 可 能 存在 ， 但是， 热力 学 第 二 定律 却 没 有 明确 的 告诉 人 们 这 其 中 的 
原因 。 在 Maxwell 的 时 代 ， 有 关上 述 实 验 的 争论 都 只 是 推测 性 的 。 所 谓 动 理 
论 中 的 分 子 ， 在 当时 人 们 还 无 法 直接 观察 到 其 存在 。 甚 至 用 来 解释 分 子 形成 的 
量子 力学 规律 ， 当 时 还 不 为 人 所 知 。 因 此 ， 当 时 大 们 仅仅 认为 ， 能 够 控制 单个 
分 子 运 动 的 机 器 是 造 不 出 来 的 。 

现在 人 们 知道 ，Maxwell 时 代 的 人 们 的 想法 是 错误 的 。 纳 米 技术 的 发 展 使 
得 人 人 们 可 以 对 单个 分 子 进行 操作 。 因 此 ， 疑问 在 于 ; 是 什么 使 得 纳米 尺度 的 微 
小 机 器 扮演 不 了 麦克 斯 韦 妖 的 衣 色 ? 重新 分 析 上 面 的 论述 ， 我 们 发 现 ， 热 力学 
第 二 定律 可 应 用 的 整个 系统 ， 包 插 胡 克 斯 韦 妖 ， 必 须 是 弧 立 的 。 也 就 是 说 ， 整 
个 系统 不 能 从 外 界 吸 收 能 量 或 者 向 外 界 输出 能 量 。 这 就 意 昧 着 ， 这 个 极 微小 的 
机 器 本 身 也 必然 受 控 于 热 王 藩 ， 最 终 达 到 热平衡 状态 。 这 样 ，Maxwell 假想 实 
验 中 那个 本 应 该 随时 关闭 小 洞 的 小 门 ， 将 会 胡乱 摆动 ， 即 使 在 应 该 阻止 气体 分 
子 通过 小 洞 的 时 候 也 允许 它们 通过 ，。 

统计 物理 学 规律 指出 ,无论 这 个 微小 机 械 装 置 具体 被 设计 成 什么 样 ， 在 
平衡 状态 ， 其 内 部 的 涨 落 总 是 会 正好 (抗衡 为 装置 设 定 的 功能 ， 从 而 阻止 
分 子 的 分 离 。 这 种 普遍 的 平衡 是 非常 显著 的 ， 也 表明 热力 学 第 二 定律 是 最 基 
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本 的 定律 之 一 。 

上 述 论点 的 反方 面 表 明 ， 如 果 适 当地 设计 麦克 斯 韦 妖 这 样 的 装置 ， 并 且 通 
过 在 不 断 从 外 界 输 人 能 量 的 同时 和 不断 移 走 系统 产生 的 热量 ， 那 么 装置 就 能 远离 
热平衡 态 ， 按 照 人 们 期 望 的 那样 运行 。 要 注意 的 是 ， 从 外 界 输入 的 能 量 和 不 是 用 
于 驱使 分 子 通 过 小 洞 ， 而 是 用 于 操纵 小 门 以 消除 装置 系统 内 部 的 热 瑟 落 。 

根据 热力 学 第 二 定律 还 可 以 得 到 另 一 个 推论 ， 对 于 一 个 孤立 的 处 于 平衡 状 
态 的 系统 ， 热 不 能 自发 地 转化 为 机 械 能 。 所 以 ， 世 界 各 国 的 专利 局 都 会 自动 拒 
绝 那些 试图 把 平衡 系统 中 的 热能 连续 不 断 地 转化 为 机 械 能 的 专利 申请 。 同 样 ， 
虽然 排除 了 这 种 机 器 的 存在 性 ， 统 计 热 力学 却 并 不 能 一 般 性 地 告诉 我 们 这 些 想 
要 申请 专利 的 装置 的 设计 错误 ， 也 就 是 说 ， 为 什么 一 个 这 样 特定 的 装置 不 能 运 
Br? 要 找 出 原因 ， 必 须 仔 细 研 究 每 个 具体 的 实例 。 

20 世纪 伟大 的 物理 学 家 理 查 德 . 19 (Richard Feynman)， 曾 于 1961 一 
1963 年 在 加 州 理工 学 院 讲 授 物 理学 导论 。 与 许 雪 人 门 课 程 不 同 ， 费 曙 希 望 把 
知识 传授 给 班 上 最 聪明 的 学 生 们 ,但 同时 确保 ， 正如 他 所 说 : “通过 加 入 对 
‘主攻 方向 以 外 的 各 种 想法 和 概念 的 应用 建议 ， 即 使 是 最 聪明 的 学 生 也 不 能 
完全 掌握 书本 上 的 知识 中。 这 种 “辅路 ”上 的 卓著 工作 之 一 就 是 他 对 韩 轮 
的 分 析 。 

环 轮 由 一 个 带 锯 齿 的 轮子 和 一 个 坏 爪 组 成 ， 理 爪 用 来 阻止 坏 轮 向 后 请 脱 并 
允许 环 轮 只 朝 一 个 方向 运动 。 图 4. 1 中 左边 盖子 (透明 的 ) 里 是 一 个 坏 轮 的 示 
意图 。 因 为 球 轮 只 能 够 顺 时 针 方向 旋转 ， 利 用 它 来 调整 热 涨 落 ， 且 将 其 的 热能 
转化 为 机 械 做 功 。 如 图 4. 1 所 示 ， 将 一 个 螺旋 桨 放 在 右边 的 盒子 里 ， 盒 内 充满 
气体 。 由 于 不 断 爱 到 气体 分 子 的 撞击 ， 螺 旋 桨 叶片 会 做 旋转 的 布朗 运动 。 显 
然 ， 螺 旋 某 叶片 的 这 种 运动 是 随机 的 ， 即 使 经 过 较 长 一 段 时 间 的 平均 ， 也 不 会 
出 现 稳定 的 旋转 。 接 下 来 ， 用 一 根 细 杆 〈 轴 ) 将 螺旋 桨 与 左边 意 子 里 的 球 轮 连 
接 起 来 。 这 样 ， 螺 旋 半 就 能 够 很 容易 地 进行 顺 时 针 旋 转 了 ， 同 时 ， 螺 旋 半 沿 道 
时 针 方 向 的 旋转 运动 将 受到 坏 轮 的 抽 制 。 因 此 ， 可 以 期 望 用 上 述 刺 轮 装 置 来 调 
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整 嵌 旋 桨 由 于 盒 内 气体 运动 引起 的 布朗 运动 ， 使 其 有 规律 地 顺 时 针 旋转 。 也 许 
我 们 还 可 以 将 一 个 小 跳 重 部 在 细 绳 上 ， 将 细 强 挫 在 轴 上 ， 每 当 轴 顺 时 针 方 向 旋 
转 时 ， 将 它 提起 来 ! 

如 果 上 述 装 置 能 够 运转 ， 那 就 说 明 我 们 可 以 从 平衡 状态 下 分 子 运 动 的 热能 
中 提取 机 械 能 ， 这 与 热力 学 第 二 定律 了 矛盾。 因此 上 面 的 方案 一 定 存在 革 些 
问题 . 

需要 注意 的 是 再 轮 应 该 带 有 弹 钞 。 事 实 上 ， 棘 爪 每 殉 离开 锯齿 后 必须 又 返 
回 到 锡 齿 上 上， 所 以 弹 移 必须 存在 。 而 且 ， 二 轮 运动 的 过 程 中 ， 还 需要 耗 散人 能 
量 一 一 否则 坏 爪 在 掩 到 环 轮 后 会 连续 和 不断 地 做 弹性 碰撞 ， 从 而 无 法 阻止 坏 轮 向 
反方 向 运动 。 耗 散 掉 的 能 量 将 转化 为 热量 。 如 果 壤 轮 与 外 界 是 隔 热 的 ， 那 么 再 
轮 的 温度 将 不 断 升 高 ， 直 至 环 轮 击 爪 烧 化 ， 整 个 装置 被 毁坏 。 

为 了 改进 装置 ， 可 以 将 环 轮 第 于 一 个 热 浴 中 ， 保 持 其 温度 恒定 。 但 是 这 样 
鳃 旋 某 和 再 轮 都 将 做 布朗 运动 。 埋 爪 会 偶尔 弹跳 得 很 高 离开 琼 轮 ， 使 得 环 轮 可 
以 同 反 方向 运动 。 当 款 爪 升 高 时 ， 弹 赞 就 会 被 拉 长 。 假 设 8 是 弹 赞 被 拉 伸 至 最 
高 位 置 和 椒 于 最 低位 置 时 具有 的 能 有 量 差 。 如 果 黑 轮 处 于 温度 为 T, 时 的 热力 学 
平衡 态 ， 那 么 由 于 热 涨 落 ， 使 琅 轮 获得 这 一 能 量 的 概率 为 e UD S REE 
动 一 步 需 要 右边 合子 里 的 螺旋 柴 做 大 小 等 于 8 的 功 。 只 有 通过 热 王 落 ， 螺 旋 桨 
才能 获得 这 些 能 量 ， 如 果 右 边 螺 旋 桨 所 在 的 合子 温 认 为 T;,， 则 产生 这 种 涨 落 
的 概率 为 e “*':。 可 见 ， 如 果 温 度 相等 ， 这 两 种 概率 正好 相同 。 螺 旋 装 通过 
积累 足够 多 的 能 量 ， 使 得 刺 辊 向 前 转动 的 次 数 与 球 轮 反方 向 自发 运动 的 次 数 一 
致 。 因 此 ， 可 以 看 到 韩 轮 向 前 或 向 后 运动 , 但 无 法 观察 到 琅 轮 持续 的 定向 
运动 。 

所 以 ， 专 利 局 确实 完全 有 理由 拒绝 那些 申请 。 最 初 ， 对 于 我 们 许 才 人 来 说 
理解 上 述 装 告 为 何 出 错 的 心理 上 的 问题 在 于 ， 这 种 装置 必须 相当 小 。 确实 ， 装 
置 的 动力 学 是 由 其 装置 各 部 件 的 布朗 运动 主导 的 ， 而 这 种 布朗 运动 内 在 微 尺度 
下 才 变 得 显著 。 由 于 人 们 对 日 常生 活 中 发 生 的 各 种 布朗 运动 并 不 熟悉 ， 因 此 一 
般 也 无 法 获得 理解 这 种 现象 所 需 的 直觉 。 

热力 学 第 二 定律 因为 禁止 了 一 类 过 程 而 具有 根本 性 作用 。 但 同时 它 也 为 人 
们 指出 了 真正 实现 这 些 过 程 的 方法 一 一 即 创造 热力 学 第 二 定律 不 适用 的 条 
H9. 例如， 热力 学 第 二 定律 禁止 平衡 系统 自发 形成 有 序 结 构 。 但 有 是， 如果 系 
统 是 开放 的 ,热力 学 第 二 定律 将 不 再 适用 ， 各 种 自 组 织 现象 成 为 可 能 。 


0 译 者 注 ， 确 切 地 讲 ， 息 力学 第 二 定律 在 上 月 前 已 知 的 范围 内 都 是 适用 的 ， 在 开放 系统 中 它 囊 再 为 
精 产 生 总 是 正 的 ， 只 是 系统 的 炳 不 合 降 低 的 论断 只 适用 于 机 立 系统 。 而 文中 讨论 的 不 适用 性 实际 上 正 
是 指 这 一 点 ， 为 保持 原文 的 风格 ， 故 上 且 兴 用 这 种 提 法 . 
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费 曼 在 他 的 讲义 中 继续 说 到 ， 如 果 两 个 盒子 中 的 温度 不 同 ， 那 么 图 d. 10 
置 就 可 以 如 人 人 们 期 望 的 那样 正常 运行 。 当 TT, 二 Ts 时 ， 图 4. 1 中 左边 盒子 里 的 
棘 轮 主 要 做 顺 时 针 旋 转 。 有 趣 的 是 ， 在 相反 的 情况 下 ， 即 当 T,— T, Hj. BIE 
轮 的 温度 高 于 螺旋 桨 的 温度 时 ， 则 轮 将 主要 沿 逆 时 针 方向 和 运动。 这 样 ， 持 续 不 
断 的 运动 就 成 为 了 可 能 ， 因 为 整个 系统 并 没有 处 于 热平衡 状态 。 但 是 ， 应 当 注 
意 的 是 ， 要 在 坏 轮 运转 的 情况 下 保证 两 个 盒子 间 的 温差 ， 必 须 不 断 地 给 其 中 一 
个 盒子 提供 热量 ， 同 时 从 另 一 个 盒子 中 移 走 热 呈 。 

当然 ， 这 只 是 众多 可 以 使 系统 离开 平衡 态 ， 从 而 消除 第 二 定律 的 限制 的 方 
法 之 一 。 事 实 上 ， 只 要 能 使 系统 开放 ， 几 乎 任何 对 环 轮 的 改进 都 可 以 使 整个 装 
置 如 人 们 期 望 的 那样 工作 。 例 如 ， 我 们 可 以 给 琼 爪 施加 一 个 随时 间 变 化 的 微弱 
外 力 ， 该 力 本 和 丑 不 足以 将 棘 扑 抬 高 到 越过 锯齿 ， 但 是 借助 热力 学 三 落 ， 这 个 微 
小 外 为 的 施加 能 够 导 至 款 轮 不 停 地 旋转 。 另 外 。 我 们 也 可 以 引入 非 热 力 掌 的 状 
态 波 动 ， 例 如 ， 可 以 通过 向 右边 放 有 螺旋 北 的 盒子 放送 外 加 如 声学 的 ) "& 
声 。 同 样 也 可 以 使 系统 处 于 非 平衡 态 ， 使 得 韩 轮 持续 旋转 。 

这 个 韩 轮 可 以 看 成 是 一 个 特殊 的 机 械 装 置 。 但 在 日 常生 活 中 ， 这 种 现象 也 
非常 普遍 ， 信 们 经 常 磁 到 。 为 了 看 清 这 一 点 ， 让 我 们 进一步 分 析 棘 轮 装 置 ， 提 
取出 其 中 的 基本 特性 ， 

韩 轮 的 旋转 布朗 运动 可 以 近似 地 用 以 下 随机 微分 方程 描述 


dg ,do aUih), 
47 7a 38 640 (4. D 
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惯量 . 

运动 发 生 在 周期 性 的 非 对 称 势 场 Ut 外 中 ， 势 场 变化 一 个 周期 对 应 棘 轮 
旋转 一 周 。 一 个 典型 的 例子 如 图 4. 2 所 示 。 该 周期 非 对 称 势 由 两 部 分 组 成 ， 
势 场 的 缓慢 增加 对 应 于 环 轮 系统 中 的 弹 复 被 拉 伸 ， 这 导致 弹性 势能 增加 。 而 
后 势 场 的 突然 下 降 过 程 对 应 棘 拟 从 句 齿 上 上 跌落 的 过 程 。 要 使 坏 轮 硕 时 针 族 
转 ， 则 必须 在 顺 时 针 方 向 施加 一 个 外 力 用 来 抵 硝 弹 移 产生 的 蚤 弹性 方 。 如果 


L 


o 


图 4.2 周期 性 非 对 称 势 场 
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窗 的 转角 区 间 中 ， 在 这 两 个 角度 之 间 ，L 人 0 随 8 变 化 的 斜率 是 负 的 (从 物 
理 上 说 ， 要 使 塌 轮 向 反方 向 运动 ， 埋 轮 必 定 要 扭曲 变形 ， 因 此 必须 克服 环 轮 
变形 产生 的 弹性 势能 ) 。 

气体 的 任何 运动 都 会 有 黏 性 损耗 ， 式 (4. D 右边 第 一 项 表示 这 个 黏 性 阻 
力 的 影响 。 右 边 的 最 后 一 项 f(t) 表示 由 于 气体 分 子 随 机 碰撞 产生 的 力 。 统 计 
力学 规律 表明 (例证 见 相关 文献 1! 下 I)， 在 热力 学 平衡 态 时 ， 这 个 随机 力 必须 
E—-odXmemNSS. IN BOOGDO-ORH 


CF fis 02 = 2880 —5) (4. 2) 
而 且 ， 它 的 强度 S$ 不 是 任意 的 ， 与 昔 性 摩擦 系数 7 了 有 美 ， 
S= yknaT (4. 3) 


XB. TERP; ks 是 Boltzmann 常数 。 
如 果 昔 性 摩擦 很 大， 那么 式 (4.10 中 的 惯性 项 可 和 忽略 不 计 ， 方程 简 化 为 


dg — 3U(6 


Y 下 一 一 一 项- 十 7 (4. 4) 





该 方程 描述 了 在 周期 性 非 对 称 势 场 CC 的 和 随机 力 场 fit) 中 ， 沿 坐标 8 的 
随机 运动 。 这 个 随机 过 程 的 概率 密度 p(9,1) 服 从 下 面 的 Fokker-Planck 
方程 0175.476] 


Ip 2p, IUW Jp . 
2:7 9o. 38 P | CD (4. 5) 


Rp, po REBR; D 一 总 是 《〈 旋 转 ) PEER, RER 4.3), as 
D 通过 如 下 爱 因 斯 坦 关系 式 联系 起 来 





D=phaT (4. 6) 
平均 角速度 可 了 以 由 下 式 得 到 
Ordy ;2U(D y. rr a) 
0 = ( EF ) = | 38 ) =- af PO Dd (4. 7) 


上 式 利 用 了 式 (4.4) HARIH MSHE (FCD) —0, 
对 应 于 热平衡 的 Fokker-Planck 方程 (4.50 的 定 态 解 是 


五 = Ziexp[ -Z2 (4. 8) 
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XP. Z 是 归 一 化 因子 ( 配 分 函数 ) 


^ r U(531 
= |— —— la 4. 9 
Z | exp| — ET Jd (4. 9) 


将 式 (4.8) 代 人 式 〈4.77， 可 以 得 到 热力 学 平衡 时 坏 轮 的 平均 第 速度 。 


"UD DD T U 
a=- e| 38 pd) =— uZ | 30 exp| zT d - 9 








(4. 10) 


因此 对 尾 何 周期 势 U (0) —U (230 ,. fe OE Hip. PHARE o, sit 
不 可 能 连续 不 断 地 朝 同 一 方向 旋转 。 这 就 严格 证 明了 本 节 前 面 的 论断 。 

要 使 款 轮 系统 离开 热平衡 ， 最 简单 的 办 法 是 给 势 U(9) 加 上 时 变 的 调节 
量 ， 即 将 随机 微分 方程 (4.40 中 的 UCDOFR UC. ORE. ftn. 


U(8,:7) Us CD J- eGOU,; CX) (4. 11) 


XB. U., U,CD. 均 是 旋转 角度 8 的 周期 函数 。 即 使 o 只 是 简单 
的 周期 消 数 如 q(t1) = siner, 塘 轮 系统 也 可 以 稳定 旋转 。 同 样 ， 也 可 以 通过 调节 
随机 过 程 来 实现 球 轮 的 稳定 旋转 。 此 时 wb 代表 了 一 个 随机 过 程 〈 但 必须 区 
别 于 省 相关 的 商 斯 噪声 )。Magnaseoll77] Ajdari 等 [581 和 Bartussek EU?! gr 
究 了 非 稳 态 的 杯 轮 运动 。Astumian 和 Bier", Doering 等 ns 及 Luczka 
等 "还 研究 了 非 高 斯 或 多 频 品 声 (colored noise) ( 非 人 相关 ) 对 球 轮 运动 的 
影响 。 在 所 有 这 些 例 子 中 Fokker-Planck 方程 都 无 法 精确 求解 ， 故 他 们 的 研究 
中 引 人 了 各 种 近似 ， 得 到 的 是 近似 解 。 

至 此 还 仅仅 讨论 了 琅 轮 ， 即 费 曙 所 描述 的 那 种 机 械 装 置 ， 但 是 从 它 出 发 
得 到 的 结论 却 具有 普遍 意义 。 分 析 方 程 (4. 4)， 我 们 也 可 以 将 它 看 作 在 周期 
性 空间 势 场 U 中 粒子 运动 的 随机 运动 方程 ， 可 看 作 粕 子 运动 的 室 间 坐标 。 
粒子 由 随机 力 f(O 驱动 ， 在 势 场 U 中 做 布朗 运动 。 达 到 热力 学 平衡 时 ， 即 
如 果 U 不 再 随时 间 变 化 而 f(t) 代表 一 种 相关 的 高 斯 噪声 ， 粒 子 的 运动 将 
没有 偏向 性 ， 即 平均 速度 为 零 。 如 果 对 这 个 周期 性 势 场 进行 时 变 的 调节 ， 则 
粒子 的 运动 将 会 朝 某 一 方向 偏 称 。 给 系统 增加 一 个 非 高 斯 的 或 者 多 频 的 “ 非 
平衡 ”了 品 声 ， 也 可 以 达到 同样 的 效果 。 这 样 ， 粒 子 就 可 以 朝 某 个 特定 的 方向 
运动 ， 即 使 在 这 个 方向 上 粒子 并 不 受到 持续 的 力 的 作用 【也 就 是 说 ， 势 场 在 
室 间 是 周期 性 分 布 的 )。 由 于 这 时 粒子 的 偏 移 速 度 与 迁移 率 有 关 ， 而 迁移 率 
由 粒 径 决定 ， 因 此 可 以 利用 这 种 性 质 分 离 不 同 大 小 的 粒子 ， 

在 生物 系统 中 ，Huxley 在 他 的 肌肉 纤维 力 产 生理 论 中 "1H 第 一 次 考虑 
了 对 热 涨 落 的 “整流 ”。 曲 声 诱导 的 粒子 传输 被 用 来 解释 生物 细胞 内 分 子 马 达 
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的 行为 ， 此 时 ， 非 平衡 化 学 反应 能 提供 一 种 非 热 力学 涨 落 10019092, 

环 轮 代表 了 一 类 简单 的 被 动 装置 ， 只 有 给 装置 及 其 环境 组 成 的 系统 引入 非 
热力 学 咯 声 或 者 对 系统 参数 进行 时 变 的 调节 ， 使 整个 系统 处 于 非 热 平衡 的 状 
态 ， 它 们 才能 够 正常 工作 。 相 反 ， 妻 克 斯 志 妖 则 代表 了 一 种 能 够 在 热平衡 状态 
F 主动 工作 的 装置 ， 这 类 装置 为 保持 连续 工作 状态 ， 必 须 不 断 从 外 界 吸 收 能 量 
并 将 它 耗 散 到 一 个 热 浴 中 。 这 类 似 于 生物 有 机 体 。 麦克 斯 韦 称 他 的 这 种 假想 装 
置 为 “ 妖 ”， 在 一 定 程 度 上 意味 着 它 的 运动 具有 主动 性 。 生物 细胞 内 的 分 子 器 
件 的 运动 就 具有 这 种 自主 性 ， 因 此 能 够 扮演 麦克 斯 韦 妖 的 角色 。 下 一 节 将 介绍 
单 细胞 内 流体 力学 涨 落 场 中 主动 自发 运动 的 例子 ，。 


4.20 在 涨 落 场 中 航行 


从 水 、 基 本 的 单 体 到 蛋白 质 以 及 复杂 的 聚合 物 ， 生 物 细胞 的 内 部 由 分 子 量 
差异 很 太 的 分 于 组 成 。 也 包括 更 大 的 粒子 ， 如 小 泡 种 其 他 细胞 器 等 。 代 表 了 细 
胞 质 大 部 分 的 小 分 子 物质 始终 处 于 或 接近 热力 学 平衡 态 。 而 大 分 子 化 合 物 和 粒 
子 组 成 的 子 系统 通常 远 未 达到 热力 学 平衡 状态 。 它 将 吸收 能 量 在 其 内 部 进行 重 
新 分 配 ， 从 一 个 单元 到 另 一 个 单元 ， 最 终 耗 散 到 液态 的 细胞 质 中 。 能 量 流 经 使 
于 系统 的 各 成 员 能 够 维持 自身 的 活性 ， 并 形成 具有 相干 功能 行为 的 复杂 模式 ， 
细胞 内 输送 的 组 织 为 此 提供 了 一 个 生动 的 例子 ， 

重 日 质 分 子 经 常 被 装 在 脂 质 的 小 泡 内 进行 细胞 中 的 输送 。 一 个 新 的 蛋白 
质 分 子 生 成 后 会 被 装 进 朝 芽 期 的 小 泡 中 ， 然 后 随 着 小 泡 的 运动 穿行 细胞 中 ， 
到 达 目 的 地 后 ， 小 泡 和 将 被 化 学 固定 ， 然 后 打开 并 释放 其 内 容 物 ， 才 能 满足 生 
理 要 求 。 小 泡 要 在 几 秒 钟 的 时 间 内 完成 此 输送 过 程 ， 因 此 它 在 细胞 内 的 运动 
必须 足够 快 。 在 小 细胞 中 ， 小 泡 的 布朗 运动 已 能 满足 此 要 求 。 但 是 在 较 大 的 
生物 细胞 中 ， 显 然 应 该 存在 特别 的 机 制 来 帮助 小 泡 加 快 其 输送 速度 。 

Adam 和 Delbruck' 提出 了 一 种 “ 维 数 降 低 ” 机 制 。 根 据 这 种 机 制 ， 小 
泡 首 先 运动 到 细胞 膜 上 ， 然 后 在 细胞 膜 上 做 布朗 运动 直到 到 达 细 胞 膜 上 的 目标 
位 置 。 由 于 在 细胞 膜 上 的 布朗 运动 被 限制 在 二 维 ， 因 此 寻找 目标 位 置 的 过 程 变 
得 相对 容易 ， 可 以 在 短 时 间 内 完成 。 另 外 一 个 维 数 降低 的 可 能 是 小 泡 首 先 附 着 
在 一 个 一 维 的 细胞 结构 上 ， 如 聚合 物 微 管 ， 这 个 一 维 结构 通 向 目标 位 置 ， 而 小 
沪 则 沿 者 这 个 一 维 结构 做 布朗 运动 。 可 以 利用 “分 子 马达 ”( 类 似 于 噪声 驱动 
KERRO 使 小 泡 沿 微 管 的 运动 进一步 增强 ， 并 更 具 方 向 性 。 这 些 能 够 提供 动力 
的 分 于 就 是 和 蛋白质， 它们 能 够 经 亡 一 系列 构象 改变 ， 使 小 泡 沿 线性 结构 运动 。 
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- 般 情 况 下 ， 蛋 白质 分 子 会 随机 地 朝 两 个 方向 扩散 。 而 其 构象 的 改变 在 结 台 了 
ATP 后 会 变 得 不 可 道 。 例 如 ， 由 于 布朗 运动 ，ATP 会 随机 地 结合 在 蛋白 质 上 
并 被 水 解 成 为 ADP 和 有 机 克 酸 盐 ， 最 终 释放 出 ADP， 然 后 开始 新 的 循环 。 这 
是 在 等 温 条 件 下 ， 将 化 学 能 转化 为 定向 运动 的 动能 的 过 程 ， 因 此 这 样 的 辐 轮 叫 
做 布朗 棘 轮 。 驱 动 蛋白 (Kinesin) 和 动力 蛋白 ‘Dynein) 就 是 这 种 能 够 提供 
动力 的 蛋白 质 ， 它 们 分 别 在 线性 结构 的 两 个 不 同方 向 发 挥 其 动力 功能 。 因 此 ， 
载 有 这 些 分 子 的 小 泡 就 能 够 主动 运动 了 。 实 验 059 已 经 观察 到 小 泡 的 这 种 运动 
现象 ， 为 方便 起 见 ， 实 验 采 用 微小 的 橡胶 球 代 昔 小 泡 。 本章 最 后 还 将 进一步 讨 
论 几 个 维 数 降低 的 例子 。 

尽管 维 数 降 低 机 制 和 小 泡 沿 微 管 主动 输送 的 现象 是 真实 的 ， 但 仍 存在 一 些 
间 题 ， 比 如 ， 如 果 细 胞 内 几乎 所 有 的 输送 过 程 都 在 细胞 膜 上 完成 ， 必 将 影响 到 
细胞 膜 的 其 他 重要 功能 ， 基 至 细胞 膜 上 会 没有 足够 的 空间 来 容纳 所 有 的 输送 过 
程 。 假 设 小 泡 是 由 “轨道 ”一 一 代表 聚合 物 微 管 一 一 的 引导 找到 其 目的 地 的 ， 
每 一 个 目的 地 必须 有 一 根 铁轨 前 往 。 对 于 很 长 的 网 胞 ， 例 如 神经 纤维 ， 所 有 的 
小 泡 都 要 在 一 个 方向 上 经 历 很 长 的 路 程 ， 因 此 铺设 一 条 “铁路 ”确实 是 个 好 办 
法 。 事 实 上 ， 这 些微 管 阵列 总 是 不 断 地 被 重复 利用 。 单 个 微 管 的 半衰期 只 有 
10 分 钟 ， 而 对 其 他 分 子 封 堵 通 向 外 面 的 出 口 能 稳定 微 管 结构 。 看 起 来 ， 这 条 
铁路 系统 能 很 快 地 建成 和 拆除 。 因 此 ， 这 种 在 正常 活 细 胞 中 通 往 数 千 个 不 同 目 
的 地 的 复杂 的 轨道 系统 是 否 是 以 保证 所 有 有 向 输送 ， 以 及 是 否 存 在 另外 的 机 制 
等 问题 还 有 待人 们 进一步 研究 。 

上 面 的 讨论 本 质 上 是 基于 小 泡 是 被 动物 体 的 假设 ， 即 小 泡 只 进行 布朗 运 
动 ， 或 者 由 分 子 马达 驱使 其 运动 。 事 实 上 ， 小 泡 代 表 了 一 类 其 内 部 具有 复杂 内 
在 动力 学 的 结构 。 实 验 表 上 明 ， 简 单 的 人 造 小 泡 在 运送 蛋 和 白质 的 过 程 中 会 发 生 相 
变 和 形状 改变 "1。 真 正 的 生物 小 泡 在 细胞 内 运送 蛋白 质 的 过 程 中 ， 其 变化 将 
更 加 复杂 。 除 了 被 输送 的 蛋白 质 ， 厢 泡 的 膜 上 还 结 台 了 大 量 蛋白 质 。 一 部 分 小 
泡 甚至 会 被 这 些 大 分 子 “ 覆 盖 ”"。 人 们 对 这 些 腊 蛋白 的 功能 还 不 是 很 清楚 ， 其 
中 的 一 些 功能 可 能 包括 寻找 受 体 并 与 其 对 接 ， 

小 泡 接受 ATP 分 解释 出 的 化 学 能 并 利用 其 产生 主动 运动 ， 这 看 上 去 似乎 
非常 合理 。 原 则 上 它们 能 够 利用 这 些 能 量 穿 越 细胞 质 ， 与 整个 生物 细胞 的 主动 
运动 相似 。 但 是 ， 从 下 面 的 分 析 可 知道 ， 小 泡 的 这 种 主动 运动 方式 对 于 能 量 的 
消耗 是 极 不 经 济 的 。 特 别 是 在 生物 细胞 内 部 的 运动 特征 尺度 仅仅 是 微米 或 者 亚 
微米 的 情况 。 在 这 种 小 尺度 上 ， 细 胞 质 内 的 热 涨 落 已 强烈 到 能 够 有 效 驱 动 一 个 
粒子 。 小 泡 只 需要 在 这 些 发 生 涨 落 的 流体 力学 场 中 把 握 其 方向 ， 朝 目的 地 
航行 [480 。 

为 了 解释 何 亩 “航行 ”， 首 先 考 虑 一 个 简单 的 例子 。 在 熟练 的 掌舵 技巧 下 ， 
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望 的 方向 哆 时 ， 最 大 程度 地 利用 风速 、 加 快 船 速 ， 以 及 当 风 疝 相 反 时 ， 将 凤 的 
影响 减 小 来 实现 的 。 通 常 ， 这 通过 操纵 船 帆 来 实现 ， 同 样 的 结果 还 可 以 通过 操 
纵 一 幅 浮动 的 锚 【 类 似 一 把 大 作 ) 产生 ， 当 风 顺 着 船 行 方 向 时 ， 将 锚 从 水 中 卸 
出 或 收 臣 来 ， 一旦 风向 改变 ， 则 将 锚 投 入 水 中 或 打开 。 

一 般 看 来 ， 要 实现 主动 航行 ， 必 须 具备 三 个 条 件 。 首 先 ， 在 考虑 的 环境 中 
存在 随机 流动 。 第 二 ,环境 中 存在 一 种 高 惯性 成 分 (如 上 例 中 的 水 )， 用 来 阻 
尼 涨 落 。 第 三 ， 航 行者 能 够 察觉 运动 过 程 中 的 变化 并 主动 的 对 这 些 变化 做 出 
反应 。 

医 细 胞 内 的 小 泡 有 可 能 满足 所 有 上 述 三 个 条 人 忻 。 事 实 上， 细胞 质 内 的 热 
涨 落 产生 了 足够 强 的 随机 流动 ‘这些 流动 的 强度 估算 将 在 下 面 给 出 }。 细 胞 
内 的 惰性 成 分 由 跨越 细胞 内 部 的 骨架 提供 。 细 胞 内 的 褒 合 物 结构 的 网 孔 大 小 
通常 与 小 泡 的 直径 相当 。 当 小 泡 在 流动 的 流体 拖 蝶 下 穿 过 聚合 物 网 格 时 ， 将 
产生 摩擦 力 。 摩 擦 力 的 大 小 与 小 泡 的 大 小 和 形状 密切 相关 。 人 们 已 经 注 章 
到 ， 生 物 小 泡 可 看 成 是 复杂 的 分 子 机 器 ,它们 能够 主动 运转 。 就 好 像 它 们 能 
够 探 明 运动 的 方向 ， 并 且 对 这 个 信息 做 出 正确 的 反应 。 例 如 ， 细胞 内 部 的 静 
电场 提供 了 内 在 的 参考 坐标 系 。 对 静电 场 很 敏感 的 运动 方向 探测 器 ， 可 以 只 
有 分 子 大 小 。 它 们 能 够 诱发 外 壳 蛋 白 (coat proteins) 的 构象 改变 ， 并 导致 
小 泡 产 生 相 变 和 变形 。 这 样 ， 通 过 引入 静电 场 ， 相 对 于 聚合 物 网 孔 的 摩擦 力 
能 被 有 效 控制 。 

当 小 泡 受 在 育 合 物 网 孔 内 流动 的 流体 拖 蝶 时 ， 它 受到 两 个 力作 用 。 一 个 是 
其 在 运动 的 流体 中 受到 的 斯 托 克 斯 昔 灌 摩擦 力 


Fi-—-—Gu—/u (4. 12) 


XP. ud 代表 是 小 泡 运 动 速度 ; v 是 流体 运动 速度 ; 为 小 泡 迁 称 率 。 因 
为 考虑 了 热 涨 落 流 动 ， 因 此 流体 流动 局 部 速度 是 时 间 的 随机 函数 ，v 二 v2)， 

为 一 个 力 对 应 于 小 泡 被 流体 拖 线 穿 过 固定 的 聚合 物 网 孔 时 产生 的 摩擦 力 ， 
作为 最 简单 的 近似 ， 设 此 力 与 小 泡 的 速度 成 比例 ， 即 


F:——xu (4.13) 


式 中 ,x 代表 摩擦 系数 。 我 们 假设 小 泡 能 够 闪 别 运动 的 方向 ,并且 以 此 调 
整 其 受到 的 相对 于 聚合 物 网 孔 的 摩擦 力 。 那 么 ， 摩 氛 系 数 x 是 小 泡 运 动 速度 
的 某 种 函数 ， 即 x 二 x(w)， 当 流体 将 小 泡 拖 离 其 目标 时 x 达到 最 太 值 。 例 如， 
可 以 假设 


Ma-—Mi(u,-0), x= Hr tm, <0) (4. 14) 
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» = — (uu [u—v() /gp (4. 15) 
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较 ， 这 里 少 了 周期 涨 落 势 项 ,但 是 运动 的 粒子 是 “智能 ”的 ， 能 够 调节 它 相 对 
于 惯性 参考 系 的 摩 氛 力 。 

在 微 尺度 下 ， 也 就 是 当 粒 子 太 小 为 微米 或 亚 微 米 量 级 时 (生物 小 泡 的 特征 
半径 玉 约 为 0.1xm)， 运 动 方程 (4.15) 可 进一步 简化 。 根 据 方程 (4.152, 
当 拖 电 小 泡 的 流体 速度 vr 恒定 时 ， 小 泡 达 到 稳定 速度 所 需要 的 特征 时 间 为 

EET (4. 16) 

将 ==0 代入 上 式 ， 可 以 得 到 该 特征 时 间 rt 的 上 限 值 。 假设 小 泡 为 球状 ， 

茜 度 为 n， 可 以 粗略 地 计算 出 小 泡 的 迁移 率 e= Gr 【 见 相关 文献 18] ) 。 


” 男 外 ， 可 近似 认为 小 泡 的 质量 为 mw 二 (4x3)popR*， 其 中 oo 为 小 泡 的 密度 ， 它 


与 水 的 密度 值 相 近 。 这 样 可 得 到 r 一 po R:/n。 取 细胞 质 的 藉 度 等 于 纯 水 的 藕 度 
(3—107?g * cm ^1 * s710, mf E Hb 3 ES BRE 8] 4929 1079s, ix fl xr T iE 
问题 中 的 其 他 特征 时 间 尺 度 ， 因 此 完全 可 以 认为 小 泡 速 度 绝对 与 流体 的 局 部 
速度 vtt) 有 关 ， 它们 符合 如 下 数学 关联 式 


[1l+ratn) u= vCO (4. 17) 


微小 粒子 的 运动 不 存在 惯性 ， 其 运动 方程 通常 满足 上 述 关系 。 它 们 的 运动 
既 不 符合 牛顿 运动 定律 也 不 满足 亚 里 士 多 德 定律 ， 即 粒子 的 运动 速度 正比 于 其 
受到 的 作用 力 。 这 个 现象 最 初 由 Purcell 在 研究 细菌 运动 时 发 现 H19。 

由 式 (4. 14) 可 以 得 到 摩擦 系数 ， 它 与 速度 无 关 。 那 么 方程 (4. 17) 的 解 为 


(14-6527! vGO . [u GO 0] 
uli) = 


(4. 18) 
(Clie) lv, [v CO-0] 


要 得 到 小 泡 运 动 的 平均 谭 物 速度 tu;， 还 必须 知道 流体 涨 落 速 度 wb 的 
统计 特性 。 

流体 毒 落 强度 可 以 利用 Landau 和 Lifshitz 于 1957 年 建立 的 流体 力学 涨 落 
方程 计算 得 到 。 他 们 指出 [23 ， 通 过 给 流体 力学 方程 组 引信 随机 力 ， 可 以 计算 
流体 系统 的 热 涨 落 


oS gv Vv —V pH Vert (£4- 2) vcaivo + fG. o (4. 19) 
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5 二 div(p) 一 0 (4. 20) 


Navier-Stokes 方程 (4.19) 中 的 随机 力 fire O B FASE 
3 


Gewn = J (4. 21) 
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EP. sir O 为 随机 场 中 代表 脉动 压力 张 量 的 分 量 。 这 些 随 机 场 在 空 
间 和 时 间 上 是 高 斯 的 和 旨 相 关 的 ， 因 此 {sa {rst}; 二 0, H 


S (r, t) Ska (rl ZU =2kaT| Rud, J- 0, Uy J + | t- 273.5, I2 (r— r)à8(—1') 
(4. 22) 


x Bn emi. ij Hj. 05—1,; ixEj Hj, 94 —0, 
BLEU; ER (4.19). 与 方程 (4. 20) 的 解 就 代表 了 一 个 涨 落 速度 场 
wr， 下。 定义 该 随机 运动 场 的 能 谱 Sg(k. o) X9 


Sij (kw) = cx] Cir Du; (r+ est + c)expl— ilko — ar) ]dpdr 
(4. 23) 


如 果 流 体 静 止 ， 即 "= 一 0， 且 流体 密度 为 常数 (=m). IA piae h B 
机 力 fir. O 引起 。 假 设 流体 涨 落 非常 微弱 ， 那 么 可 以 采用 微 扰 近似 求 出 流 
场 的 统计 特性 。 令 o=o dp. v—dv, EJEREN., i83 


dy 


& x VSp-- 2 Vrt (£4-1 )vcdivo + fto (4. 24) 


20? dive y)—0 (4. 25) 


WEE GEHE vr D 可 以 分 解 为 有 势 部 分 和 涡 部 分 (* 切 向 ”) 之 和 ， 即 "一 
v? -Ev'?, H div? —0, rot? 一 0。 和 将 速度 的 这 种 分 解 应 用 于 方程 (4. 24) 
和 方程 (4.25) 中 ， 可 以 得 到 


JY (n it 
e x —gnWViyUd fs run (4. 26) 
apt 


t= y porq Vv” + ($+ )vcdivy Mfr. — (4.27) 


PSP "divo, vo ) 一 站 (4. 28) 
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Hop. Up, Pen 分 别 为 力 en 的 有 势 分 量 和 切 向 分 量 ， 因 
此 有 divf'" Cr. = 0, rotf (7,0 一口 。 

注意 到 ， 方 程 (4.260 决定 速度 的 切 向 涨 落 部 分 ， 式 中 没有 出 现 有 势 分 量 
v1 各 。 因 此 ， 在 线性 近 伺 的 情况 下 这 些 动力 学 涨 落 是 各 自 独立 的 。 

液体 可 看 成 是 不 可 压缩 流体 ， 因 此 〈 见 相关 文献 hn9])， 与 密度 涨 落 相关 
的 速度 的 有 势 涨 落 蝇 度 非 常 小 下面 我 们 将 其 忽略 不 计 ， 而 集中 分 析 由 式 
(4.26) 描述 的 较 强 的 切 向 速度 涨 落 。 

对 涨 落 场 vtr,t) 应 用 情 里 叶 变 换 并 定义 


VD (kw) = zs [ wor,oexp[ 一 i(kr — at) ]drdt (4. 29) 


将 其 运用 于 式 (4.260. $8 mj 


— iwp vU Ce uar) = — gk* vU Chu) H f'V Cho) (4. 30) 
Xp. fk. a0 是 fn. 0 的 傅 里 叶 蛮 换 。 该 方程 的 解 为 
o no Lf Goa) | 
yU(b.a) iwm F ni (4. 31) 


注意 这 里 的 vi (Ro) 和 fF (bon 均 为 随机 变量 ， 
B BL fi" (nun. 必须 满足 divf À = 二 0， 因 此 它 的 傅 里 叶 变 换 量 fF (euo) 
应 该 满足 


kf o (ku) —0 (4. 32) 
利用 这 个 条 件 ， 可 得 到 


fP Gs) fiU) — CR * fO] (4. 33) 


AP., fOk.o0 是 整个 涨 落 力 场 fr. 的 傅 里 叶 变 换 。 将 式 (4. 21) 进 
行 傅 里 叶 变 换 后 得 到 
fi (km) = i $ kjsi kw) (4. 34) 
j=] 
Hh, she) 是 脉动 压力 张 量 sa (r,t) 的 博 里 叶 变 换 。 综 合式 (4. 32)，、 
式 (4.33) 和 式 (4.34) 得 到 


- kik 
(Cu — _ 53 Bu — P E.M a : 
Ui Cb o) iupy + 552 i k Jisu (k, ) (4. 45) 


iX FE. PEPEE E 55m [8 "Pp Ed RT EL tH BK sl Hs 7] SK BE sa (r0. 表示 。 
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接 下 来 ， 利 用 这 个 结果 来 计算 能 谱 sye a0. EA (4.350 进行 情 里 叶 
道 变 换 ， 同 时 找 出 速度 关联 函数 vi Cr Du;(rd- p. t4- c0) Ll up EJ FR sS 
(4.230 代替 ]， 最 终 得 到 50193] 








a (t; E Ai aer 

式 中 ， 定 义 为 引信 了 运动 黏度 =m. 

Mo (4.360 中 我 们 发 现 ， 这 个 王 落 连 度 场 包括 不 同 空间 和 时 间 特 征 尺 度 
的 脉动 。 当 考虑 “智能 ”粒子 在 这 个 涨 落 场 中 的 主动 运动 时 ， 假定 这 些 粒 于 不 
能 对 涨 落 时 间 超 过 某 一 特征 时 间 为 + 的 恕 落 做 出 反应 将 是 合理 的 。 此 外 ， 长 度 
短 于 某 一 特征 长 度 1 (由 单个 粒子 的 大 小 决定 ) 的 雍 莫 也 不 能 影响 粒子 的 运 
动 。 这 意 昧 着 ， 粒 于 只 能 对 平稳 涨 落 场 F(r，1t) 做 出 反应 。 这 个 平稳 的 王 落 速 
Eipri, O 通过 对 线性 特征 长 度 :上 的 体积 单元 AV， 在 时 间 + 内 求 平均 得 
到 。 这 个 涨 落 场 因此 只 含有 i| 王 2x Ael 二 2x/r 的 全 里 叶 模 式 ， 

该 速度 全 落 的 平均 强度 为 


i 


si; UE ww) = (4. 36) 


esum D) [ do | dcs (4. 37) 
od Pe ee 
3 Abg T "E 
— k da: ib" gru 77 (4. 38) 


|alezm/r IIa 
如 果 rt 污 请 /vy， 上 面 的 积分 式 近 似 等 于 


A kpT 
2 Far RA 
(V * ue 7 (4. 39) 


室温 下 (T—300K, kp T — 4.14 X 107 g * cm-? * s-*) 水 的 黏度 7 一 
l0 *g* em ! * s^! , EE o —lg cm 3 。 例 如 对 热力 学 脉动 =l tem, 
r—10-?s, HiH € d mj; fg 10 95cm? e s-?, BD ix Rb Bk ap F 25] zb BE $3 0g 
10 3jem-*s^!, 

注意 到 我 们 考 虚 过 的 脉动 速度 代表 一 个 高 斯 随机 场 。 实 际 上 , 它 由 随机 微 
分 方程 【4, 24) 和 方程 (4.250 的 解 及 高 斯 随机 力 rn £i. AE., TE 
HE LET [B] T 内 的 王 落 连 度 概率 分 布 为 


1 B 
P= —2;) (4. 40) 


HP o= (POR. 
在 估计 了 热力 学 速度 屿 落 之 后 ， 我 们 可 以 回 到 对 由 式 (4.150. TRXRÉUBETE 
流动 中 的 航行 的 分 析 。 因 为 小 泡 察觉 不 到 特征 长 度 比 其 大 小 SARA, FHE 
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由 于 它们 响应 机 制 的 惯性 ， 小 泡 无 法 对 发 生 在 短 于 某 一 特征 时 间 r 内 的 速度 涨 
落 做 出 反应 。 这 意味 着 式 (4.15) 中 的 涨 落 速度 vt1) 由 概率 分 布 (4. 40) 和 
由 方程 (4. 39) 得 到 的 离 差 (nos. X€üE. RARD AE (4.150 可 以 得 到 小 
泡 涨 落 回 度 u(t)， 其 平均 值 Geo 代表 了 小 泡 的 漂移 速度 。 

如 果 考 虑 到 如 上 面谈 到 的 微粒 的 速度 几乎 瞬时 地 随 作 用 在 其 上 的 力 调 整 ， 
就 能 够 很 容易 地 计算 漂 称 连 讼 。 根据 式 〈4. 17)， 小 光速 度 u(t) 由 同一 时 刻 
的 流体 速度 wb 决定 。 而 且 如 果 摩 擦 系数 x 只 与 小 泡 沿 = 轴 运 动 的 方向 有 关 ， 
BIH u >00 Bf. =x, u 之 0 时， ws, WA, 再 根据 式 (4.18) 就 可 以 
得 到 小 泡 的 漂 称 速度 








l ** uexp(— v; / 20) 1 [9 swexp(—«vi/2m 
‘uy = tne x dus, | Jt 
(4. 415 
a (2t; — W Ju 
一 ,| 二 X TL 


这 样 ， 当 摩 控 系 数 仅 弱 依 赖 于 运动 方向 ， 也 就 是 ， tp S oe = x — 8 x, 
m =at, H Oxo. WERE EE Egg 


Ax : 
imm X GE x (4. 43) 


THE. WR EL eg, Bu 


w= (4. 44) 


最 大 漂移 速度 由 流体 随机 流动 的 平均 速度 决定 ， 即 GO VOD. TK 
赖 于 特征 长 度 ! 以 及 特征 时 间 r*。 这 些 特 征 长 度 和 时 间 能 够 被 “智能 ”粒子 察 
沉 和 辨析 。 对 于 在 热力 学 改 落 流动 中 的 航行 ， 我 们 居 计 得 到 


aT)” 


(4. 45) 
qe 


ta~] 

举例 来 说 ， 假 设 一 个 “智能 ” 粒 于 能 够 对 特征 时 间 c— 10—? s 和 特征 长 度 

(一 10 一 em 的 流动 王 落 做 出 反应 ， 并 设 细胞 质 的 黏度 与 水 一 样 〈 即 $—107*g e 

em™! e s71), RIEA (4. 45)， 可 以 估算 出 在 室温 (T —300K, kgT— 1.38 X 

10755g «cm? + s?) 下 时 ， 该 粒子 主动 航行 能 够 达到 的 最 大 潭 称 速 度 约 为 

GO 10 cm*s  。 这 样 ， 以 该 速度 漂移 的 小 泡 穿 过 一 个 直径 芍 10pm 的 细 
胞 仅 需 一 秘 . 
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dll XT -T d P FA Emp E n LET) 2p Bre HE. EARRA 
组 织 微粒 比如 生物 细胞 内 的 小 泡 } 358 35. 主动 航行 需要 的 条 件 并 不 苛刻 ， 
因此 从 物理 学 角度 来 说 ， 这 种 细胞 内 的 输送 机 制 是 可 行 的 。 但 这 种 机 制 是 否 真 
正 被 一些 生物 细胞 利用 还 未 知 。 另 一 方面 ， 即 使 主动 航行 的 这 些 原 理 在 生物 界 
中 未 被 自然 地 利用 ， 人 造 系 统 中 还 是 可 以 利用 它们 。 航 行 在 热力 学 涨 藩 场 中 的 
主动 智能 粒子 ,将 为 设计 成 能 在 微 尺度 下 操作 的 分 子 机 器 提供 很 好 的 输送 
工具 。 


4.9 概率 分 布 上 的 长 拖 尾 


上 节 主 要 讨论 微 系统 内 哄 声 和 非 平衡 涨 落 的 影响 。 然 而 ， 若 考虑 男 一 极端 
情况 ， 即 大 规模 的 社会 经 济 系 统 ， 同 样 能 发 现 哄 声 代表 了 其 动力 学 中 本 质 的 一 
个 方面 。 此 外 ， 只 有 考虑 到 系统 对 涨 落 的 选择 性 响应 ， 才 能 够 了 解 它们 的 一 些 
统计 性 质 ， 

19 世纪 末 ， 社 会 经 济 学 家 帕 累 托 (Pareto) 收集 了 许多 国家 不 同 历 史 时 
期 个 人 收入 和 财产 的 统计 数据 。 在 著作 中 ， 他 得 出 一 个 结论 , “只 要 测量 起 点 
在 足够 高 的 收入 水 平 上 ， 无 论 何 时 何 地 稳定 经 济 体系 内 的 收入 分 布 都 可 以 用 经 
RAA ?一 az "近似 表示 ， 其 中 表示 收入 等 于 或 高 于 x 的 人 数 ，v 近似 等 于 
1. 5"L194] 。 这 个 发 现在 后 人 研究 中 得 到 确认 。 如 Montroll 和 SchlesingerLls5] 分 
析 了 美国 国内 税务 局 发 布 的 美国 1935/1936 财政 年 度 全 民 收 入 数据 的 统计 结 
当 ， 井 将 其 画 于 图 4. 3。 

表示 这 些 统计 数据 的 个 简单 方法 就 是 使 用 双 对 数 坐标 图 。 设 z 为 收入 ， 
pO 为 经 济 体系 内 对 应 收入 的 统计 分 布 。 那 么 ， 收 入 等 于 或 高 于 工 的 人 数 占 
总 人 口 的 比率 y 可 表示 为 积分 式 


Tem 
y= | pir ddr’ (4. 46) 


若 分 布 符合 释 律 y=ar >, WARR Iny=Ina 一 "lnz， 该 分 布 的 双 对 数 坐 
标 图 就 是 一 条 斜率 为 一 "的 直线 。 

分 析 图 4. 3， 可 以 看 到 很 高 收 人 部 分 的 分 布 确实 遵循 指数 v=1.5 B ERR. 
非常 符合 帕 累 托 〈Pareto) 法 则 。 这 个 规律 对 人 口 总 数 的 最 后 MAA. g 
值得 指出 的 是 ，Montroll 和 Shlesinger 发 现在 占 总 人 口 5526 —97 25 $8 EB] P B ilc 
人 分 布 主要 部 分 近似 遵循 另 一 个 指数 y=1 RE. 

按照 式 (4. 46)， 概 率 分 布 p(x) 由 户 (z) 一 一 dyydr 给 出 。 那 么 ， 它 遵循 


gas RAR E BE s T? 


收入 /美元 





200 
01 1! $510 30 50 70 9095 99 999 99,99 
消费 者 单元 数 ,累计 百分比 7 网 


图 4.3 美国 193571936 家 庭 和 个 人 收入 水 平分 布 [1 


PIE p(tz) 一 zr“*t!1 。 因 此 中 间 范 围 收 人 的 概率 分 布 形式 为 p c. m 
对 于 很 高 收入 指数 改变 ， 得 到 的 概率 分 布 为 bBbOr)—r 55. 

在 经 神 数据 中 存在 一 个 普 适 策 律 分 布 是 个 有 趣 的 问题 。 后 来 发 现 相似 分 布 
也 存在 于 许多 性 质 差 异 很 大 的 其 他 系统 中 ， 

洛 卡 【Lotka) 在 1926 年 发 表 了 题 为 “科学 生产 率 的 频率 分 布 "[156 的 论 
文 。 文 章 以 这 段 评论 开始 :“ 可 能 的 话 ， 测 定 不 同 统计 口径 中 的 人 对 科学 发 展 
所 贡献 的 部 分 是 有 趣 的 .” 他 统计 了 化 学 文摘 1907 一 1916 十 年 索引 中 发 表 过 不 
同 数 量 文章 的 作者 〈 和 名 字 以 字母 点 或 日 开始 的 ) 数目 。 类似 过 程 也 应 用 到 了 
ARE (Auerbach) 编写 的 《物理 学 史料 (Geschichista feln der. Physik) 
(J. A. Barth, E 1910 的 整个 姓名 索引 ， BPA T HF| 1900 年 的 整 
个 物理 学 历史 ,但 虹 收 录 对 物理 学 突出 的 贡献 。 

图 4. 4 表示 在 化 学 文摘 给 定数 量 出 版 物 中 《fc 和 在 奥 尔 巴 哈 表 中 (x) 
具有 特定 文章 数 的 作者 所 占 百 分 数 的 双 对 数 坐 标 图 : 两 组 点 都 落 在 斜率 一? 
的 直线 附近 。 由 最 小 二 乘法 计算 得 Auerbach 数据 曲线 斜率 为 2. 021 士 0.017， 
而 化 学 文摘 数据 得 到 的 指数 略 小 为 1. 888 £0. 007. 

Lotka 本 人 由 于 一 篇 首次 提出 周期 化 学 反应 模型 的 论文 [07 及 著作 物理 生 
物 学 基础 (Elements of Physical Biology OSME A. AFEERI 
版 物 咕 律 分 布 ， 他 评论 说 这 种 类 型 的 频率 分 布 广泛 应 用 于 儿 种 现象 ， 而 “这 种 
分 布 的 纯粹 形式 很 少 甚至 不 揭示 潜在 的 物理 关系 ”i135]， 

宕 要 注意 的 是 各 律 分 布 也 出 现在 物理 学 中 。 一 个 经 典 例子 是 1941 年 Kol- 
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图 4.4 TEMERE CO MWEE TAEFU Aw BHP (OO 
被 提 到 一 、 二 次 等 次 数 的 作者 数 的 双 对 数 频率 图 ?5] 
实 厂 表示 指数 等 于 2 的 平方 反比 律 缘 出 的 点 ; 
虚 研 对 应 的 指数 为 1. 89 


mogorov[l9] 得 到 的 充分 发 展 流体 应 流 的 能 量 分 布 。 此 外 ， 竹 律 分 布 还 是 具有 
二 级 相 变 的 平衡 态 物 理 系 统 的 特征 [?00] 。 然 而 ， 与 潮流 相反 ， 这 些 系 统 中 的 竹 
律 涨 落 只 在 控制 参数 的 一 个 小 区 间 肉 才 观 测 到 ， 如 在 临界 点 附近 。 这 个 问题 引 
起 了 人 们 的 很 大 关注 ， 并 由 此 发 展 出 了 基于 重 整 化 群 的 更 完善 的 解决 方法 。 


第 4 让 WFE e 81 


与 相 变 统计 物理 学 的 类 比 引 出 了 一 个 狂想 ， 即 如 果 一 个 系统 表现 出 持续 的 
各 律 分 布 ， 那 必然 存在 引导 它 到 临界 点 并 保持 在 其 附近 的 内 在 机 理 。 自 组 织 临 
界 性 的 概念 由 Bak 等 ?提出 ， 他 们 以 演化 的 神 堆 为 例 进 行 了 和 剖 述 。 后 来 ， 这 
个 概念 被 用 到 其 他 系统 。 

但 自 组 织 悼 界 性 只 是 能 产生 洗 律 分 布 的 一 个 可 能 机 理 。 本 节 下 面 将 说 明 这 
种 分 布 在 涉及 习性 唤 声 的 问题 中 会 自然 产生 。 

首先 考虑 一 个 用 随机 微分 方程 描述 的 简单 系统 


ifr (4. 47) 
这 里 f(z) 是 全 相关 商 斯 【 白 ) RAE, H (0X 
CFG FG 0? 2 20801: t) (4. 48) 


为 了 理解 这 个 模型 ， 若 将 式 (4.470 中 的 了 设 为 常数 ， 则 模型 对 应 于 有 
一 个 不 动 点 ==0 的 系统 。 如 果 广 *0， 该 不 动 点 不 稳定 ， 小 扰动 将 会 随时 间 指 
BERK. HE. 若 /二 0。 扰动 随时 间 指 数 减 小 ， 系 统 趋向 于 返回 到 不 动 点 。 
车 系数 COGO 趟 是 常数 而 围绕 0 平均 值 波动 ， 则 该 方程 实际 上 描述 一 个 在 激增 
[ 当 f(t) 0] 和 指数 衰减 [ 当 0-0] 间 交 替 变 化 的 系统 。 

在 此 想 说 明 这 个 简单 系统 已 经 导致 三 律 分 布 的 形成 。 先 讨论 一 下 随机 微分 
方程 (4. 48)。 如 果 方 程 中 噪声 f(t) 随时 间 为 了 相关， 方程 右边 就 不 是 时 间 
的 连续 函数 ， 因 此 该 方程 通常 不 能 看 作 具 有 与 时 间 有 关 参 数 的 动力 学 系统 的 微 
分 方程 。 不 过 ， 可 以 假设 实际 上 噪声 的 相关 时 间 很 短 ， 远 得 于 我 们 所 考察 的 动 
力学 系统 的 特征 时 间 尺 度 。 这 个 假设 就 是 随机 微分 方程 的 Stratonovich 解释 
《相关 文献 咏 有 深入 讨论 )。 当 该 假设 成 立时 ， 噪 声 和 随机 过 程 TOO 的 所 有 
轨迹 在 很 短 尺度 上 都 是 (近乎) 连续 的 ， 这 时 就 可 以 使 用 微 积分 的 标准 处 理 
方法 。 

引信 新 变量 *=lnzr， 式 (4.48) 能 化 成 方程 


$= fit) (4. 49) 
它 描述 一 个 粒子 在 = 轴 方 向 上 的 一 维 布朗 运动 。 因 此 :时刻 z 方向 的 概率 
分 布 是 


加 


l E 
| E) (4. 50) 
Hg EwBd:rcxqpneByHBpx44B pr. D. EAE 





piz si) = 


pizt) pee Go) t] E (4. 51) 


82 点 /7 骨 7 胞 /到 /并 /会 


Bm. pir. D 为 对 数 正 访 分 布 








m. 
pirt) = exp| — 522 ] (4. 52) 


xr ono 2st 


尽管 非 定 态 分 布 式 (4. 52) 不 是 释 律 的 精确 形式 ， 但 在 上 值 的 较 宽 范围 
(随时 间 增 大 ”1) 内 可 用 关系 式 p(x) 一 1/z 很 好 地 近似 表示 。 为 了 证 明 这 
点 ， 考 察 下 式 





Inp(z 怕 一 一 Inz 一 本 ln(2rct) 一 (lnr)? (4. 53) 


2nd 

方程 右边 最 后 一 项 可 视 作 对 产生 笑 律 pio —1/z 的 第 一 项 的 修正 。 固 定 

一 个 精度 参数 es 科 1， 寻 找 最 后 一 项 很 小 修正 项 可 忽略 的 工 的 区 间 ， 可 用 下 面 
的 不 等 式 


1 
Jpg It) — E |Inz | (4. 54) 
它 等 价 于 
exp( — 2x&gt) — r« exp(2meat) (4. 55) 


这 样 ， 在 GL (em BEBHREBR. SESERUG OS RS x KAER. 

"DEL XU. FDA GXEPEMOESRXSE [R (4.47)] SS v—l1amnmmei 
sA. EER E BS E FH HU. nf LUSURERCS FE BEOETE CR BEBE ERI DT E 
明 这 一 点 ， 现 在 考察 由 随机 微分 方程 描述 的 系统 


i=|—~a+ fin ]r+b (4. 56) 
式 中 有 一 小 正常 数 项 5, Xx 180 B] dE SE E FE BT AE SR SEO E TUA —0. 但 在 
X or BPIEGSDGREEWOÉSEDÍIOS. DEXEIUMRBSBOGSDÉ-TÉd rr bla, 
f£ Stratonovich 解释 式 (4.56) 定义 的 随机 过 程 的 概率 分 布 遵 御 Fokker- 
Planck 方程 (参见 相关 文献 [75]) 





c c 2 
起 = 一 东 [( 一 az 十 oz 十 站 站 十 g Dry at p) (4. 57) 
'E T) XE ds RE IE 7) E 
d - gd? 
一 二 [( 一 az 十 oz 十 的 的 十 5 (rt p)—0 (4. 58) 
dr dag“ 
积分 一 次 得 到 
(artdr|b) po tapes] (4. 59) 


dr 
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式 中 ，J 是 积分 常数 。 从 下 面 的 讨论 知 该 常数 必 为 0， 

尽管 由 式 (4. 56) 规定 的 随机 过 程 xt1) 的 轨迹 可 能 很 接近 点 r—o. [HB 
不 会 穿 过 该 点 。 这 就 是 说 点 +=0 表征 此 随机 过 程 的 所 谓 自 然 边界 。 既 然 不 能 
到 达 边 界 ， 慨 率 分 布 ptx) 必然 在 x-*0 时 为 堆 ， 根据 式 (4. 59)， 这 只 有 方程 


中 了 一 0 E. 
J =0 的 线性 方程 (4. 59) 在 引信 Q(z)==zip(x) 后 容易 积分 得 到 下 式 
aRt aolo =o (4. 60) 
另外 利用 归 一 化 条 忻 
[T pada =) (4. 61) 
最 后 得 到 
TOA rmp - e.) (4. 62) 


式 中 ，T(a/o) 为 自 变量 a/o 的 7 函数。 
当 z 交 /oa， 分布 [R (4. 62)] 的 指数 项 接近 1， 这样 当 x 一 十 co 时 ， 分 
As ARR 


PG) (4. 63) 


BAFER a Hlo, JER »o—1--a/o 可 取 不 同 值 。 
利用 得 到 的 定 态 概率 分 布 ， 还 可 以 求 出 定常 态 下 变量 r 的 统计 平均 值 





(r)-— (4. 64) 


a— 


这 个 计算 的 平均 值 ‘x》 与 无 噪声 定常 态 值 -=B/a 不 同 。 而 且 当 噪声 强 
EK. FHE CD) BEK, 在 o 一 a 的 Or) 为 无 穷 大 。 令 人 感 兴趣 的 是 ， 
在 如 o=a 的 不 稳定 的 边界 处 ， 竺 律 [ 式 (4. 63)] 的 特征 指数 —2. 

上 述 结 时 是 通过 假设 随机 微分 方程 (4.56) 的 Stratonovich 解释 成 立 而 得 
到 的 。 若 改 用 ho 解释 ， 惟 一 的 收 改 是 在 概率 分 布 [ 式 (4.620, 式 (4.63) 
和 式 (4.630] FPH ate 替换 参数 a。1973 E Kesten 建立 随机 微分 方程 
(4. 56) 的 离散 模型 [2 ， 证 明了 有 输入 的 乘 性 随机 过 程 中 定 态 赛 律 分 布 的 
fü. 

在 结束 本 节 时 ,介绍 一 下 概率 论 中 能 出 现 军 律 分 布 的 一 个 不 同 的 例 
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于 L333] 。 假 设 可 以 由 其 一 概率 密度 pth) 生成 各 不 相关 的 正 随 机 数 h。 任 意 选 
择 这 样 一 个 数 有 作为 参考 值 ， 接 着 生成 一 系列 随机 数 hi hrs 0s hs. ES 
有 一 个 随机 数 太 于 设 定 的 参考 值 h, BEE his ho. c. hu- &h m h.—h. BÉ 
机 另 选 一 参考 值 重复 上 述 过 程 ， 得 到 生成 数列 长 讼 1 的 特定 分 布 。 为 了 确定 
这 个 分 布 ， 首 先 注意 到 ， 由 固定 参考 值 上 产生 这 样 一 个 有 nn 个 各 不 相关 随机 数 

序列 的 概率 Pih, m 可 用 下 式 表 示 
Piha = Latih] [1— 952] (4. 65) 

AP. g0 表示 随机 数 不 超 过 上 的 概率 ， 即 

gh) 一 [phoan (4. 66) 


则 1 一 gth) 表示 随机 数 超 过 只 的 概率 。 接 着 考虑 式 (4.650. PERH h 
目 身 也 是 一 个 符合 同样 概率 分 布 pth) 的 随机 数 。 这 样 ， 随 机 选择 参考 值 ， 生 
成 长 度 为 n 的 序列 的 概率 由 下 面 的 积分 表示 


Pin) = [PO o pd (4. 67) 


在 一 看 ， 分 布尔 数 Poo 的 形式 与 分 布 密度 pth) 有 关 。 但 可 由 -~ 个 简单 
计算 表明 这 是 错 的 。 将 式 (4.650 中 的 PO, m AR (4.67) P, BER 
(4. 66) 利用 dgCh) = 二 pth)dh 成 立 的 事实 ， 得 到 


je l 
Pin) = F lgi | [1 — gih pthydh = |, Cao t — gih) ]dqCA) 


(4. 68) 
这 样 ， 序 列 长 度 分 布 实际 上 是 通用 的 ， 对 大 数 站 有 如 下 罕 律 形式 
Pin (4.70) 
-z 


上 述 分 析 的 结果 可 应 用 于 社会 系统 研究 中 。 考 虑 大 量 商 家 (个 人 或 公司 ) 
生产 同 种 商品 并 在 市 场 上 出 售 。 假 设 市 场 上 竞争 非常 激烈 ， 以 至 于 上 只 有 一 家 当 
前 质 基 最 好 的 商户 能 卖 出 产品 。 当 这 最 好 的 商家 继续 出 售 商品 时 ， 其 余 商 家 试 
图 生产 出 更 好 质量 的 商品 来 引领 这 场 竞赛 。 这 种 创新 过 程 可 以 粗略 描述 成 由 特 
定 统计 分 布 pth) 表征 的 不 同 质量 产 的 新 产品 随机 生成 过 程 。 其 他 竞争 商家 最 
终 超 越 领 先 者 的 尝试 次 数 n 将 按照 上 述 分 析 的 那样 有 指数 v=2 BS AER DE 
[ 式 (4.70)]。 此 外 ， 也 可 以 把 数 ”认为 决定 商家 引领 赛跑 的 持续 时 间 工 。 假 
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AE TH RE CECUEJECHDES ERE. SE XCDRLIODLA, x BESS T d. 5j» 成 正比 。 因 
Iz FE FoP hi jg CURA p fp SE A REIR 


Plea} (4, 71) 
2L 


类 似 机 理 也 作用 在 科学 领域 内 ， 决 定 各 作者 和 研究 室 的 著作 统计 规律 。 
当然 ， 上 面 的 讨论 并 不 非常 严 并 。 经 济 与 科学 都 是 人 类 行为 的 复杂 领域 ， 
设想 一 个 如 此 简单 模型 就 足以 描述 其 特征 是 天 真 的 。 


4. 4 ”作为 资源 的 噪声 


在 本 章 前 面 ， 可 看 到 智能 微粒 能 利用 热 涨 落 驱 动 它们 朝 着 目标 定向 运动 。 
现在 转向 宏观 水 平 的 生态 和 社会 系统 ， 人 们 也 许 金 问 生物 种 群 和 人 类 是 香 同样 
能 从 只 声 中 效益 ， 并 当 作 一 种 资源 来 改善 它们 在 竞争 过 程 中 的 相对 表现 。 

本 节 考察 由 两 种 消耗 相同 营养 物种 群 构成 的 一 个 简单 生态 系统 。 该 系统 的 
动力 学 行为 可 描述 为 关于 两 个 种 群 浓度 X... Xo 和 营养 物 浓度 Y 的 下 列 方程 


Xi -G(yVY— AD X 


X3 —CB;Y — As) Xs (4. 72) 
Y =Q- (CX -C; X Y 


两 个 种 群 的 繁殖 速度 正比 于 营养 物 浦 度 。 营 养 物 以 固定 速度 Q@ 供 给 ， 消 
FEE TE EFRA DESECRR EE B PISTE 

Ej E HL A IRSE mi de ib E) Lotka-Volterra 3& 8e E197 2041 48 E, HEP (4. 72) 
的 动力 学 行为 是 耗 散 的 。 既然 两 个 种 群 为 同 种 资源 竞争 ， 它 们 是 不 可 能 共存 于 
该 系统 中 的 。 容 易 证 明 条 件 式 (4. 73) 满足 时 


Ap „Ag | 
B ^B (4. 73) 
存在 惟一 一 个 吸引 的 定 态 
Ai BI 
J 一 一 一 9 一 — | =j . 
Y B. Xj CA, x? Ü (4. 74) 


这 个 状态 对 应 较 习 种群 Xo 的 灭绝 。 
即使 营养 物 供应 速度 以 Q 一 Qn 随时 间 变 化 ， 两 个 种 群 也 不 能 共存 。 为 了 
证 明 这 点 ， 我 们 将 前 两 个 方程 改写 为 
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£ (nXı)=BıY—A, (4, 75) 
3 InX;) = ByY — A; (4. 76) 


Bs S InX) — Bi T nX,)- — ALB +A; Bl (4. 77) 


积分 得 
hs In X; — Hi In X; zz( — A, Bs +A; Bi t+ const (4. 78) 
HERAA (4. 790 成 立 。 
IB y B; 
: = B. / B, — s IU : + 
X3 (D) = const[ Xj (1) | exp] - (A: pA )e] (4, 79) 


所 以 ， 若 条 件 式 (4.730 满足 以 及 第 一 个 种 群 浓度 X. 不 随时 间 无 限 增 
大 ， 则 第 二 个 种 群 谊 度 X 随时 间 赵 于 零 。 因 此 ， 第 二 个 种 群 在 与 较 强 的 第 一 
个 种 群 的 竞争 中 将 面临 灭绝 。 注 意 ， 关 系 式 (4.79) 中 不 包含 Q. 方程 的 推导 
中 也 没有 用 到 速度 外 恒 定 这 个 条 件 。 

接着 修改 一 下 这 个 模型 ， 考 虑 该 生态 系统 在 空间 中 分 布 ， 用 局 部 密度 
Xitr, t), Xalr, D AY, 0 描述 的 情况 。 假 设 营养 物 供 应 速度 Q 随 空间 
和 时 间 波 动 ， 


Q-—Q4- fI (4. 80) 
XB. fn. 0D 是 高 斯 噪声 函数 ， 它 的 相关 函数 是 
Gra Fr t= Sr pg Lp) (4. Bl) 


作为 一 个 例子 ， 使 用 式 (4.820 描述 的 噪声 ， 


=i i 
SG—r i= =d eap 1 (4. 82) 


REKREA so. ， 相 关 半 径 为 roa 这 种 曲 声 在 时 间 上 是 8 相 美的 。 
最 后 ， 假 设 弱 势 种 群 X 能 移动 并 以 恒定 扩散 系数 万 在 介质 中 扩散 。 如 
此 ， 模 型 可 用 随机 微分 方程 描述 
Xi —CGAaAY—A))Xi 
X; —(Y—A: X DV: X (4. 83) 
Y =Q — (C, Xi -Co X:0Y + fre 
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PER TI f 5p B0 72777 显示 出 系统 的 行为 与 式 〈4,. 72) 描述 的 有 本 质 区 别 。 
从 特定 的 临界 唆 声 强度 开始 ， 第 二 个 弱势 种 群 的 灭绝 不 会 发 生 ， 在 生态 系统 中 
两 个 种 群 可 以 共存 。 这 样 ， 系 统 经 历 了 一 次 噪声 诱导 的 转变 。 

这 个 结果 是 一 般 化 的 结果 ， 可 加 以 一 些 假 设 简化 分 析 。 若 没有 噪声 时 第 二 
个 种 群 只 是 酷 遇 于 强势 的 第 一 个 种 群 ， 即 若 在 模型 中 存在 小 量 


E E (4. 84) 





(«1»). RHEE D EDE H R E NS SRHET EE. 
在 均 习 定 态 式 (4.740 PK AWE Xi Cr, 0 A êY 0. 方程 组 
(4. 83) 可 改写 为 下 面 的 形式 


8X 1= Bi x1 àY-J-BiàX,6Y 
X3 一 一 (A -- B; Y?) X +B X59 Y-- D V2 X; (4. 85) 
8Y — —C X10Y C Y* 8X4 — C Y? X —C48X49Y — Co X8 YH firt) 
若 噪声 强度 足够 低 ， 第 一 个 和 第 三 个 方程 中 的 非 线 性 项 较 小 可 忽略 。 第 二 
个 方程 中 的 非 线 性 项 B: Xi8Y 也 较 小 ， 但 因为 该 方程 中 的 第 一 个 线性 项 与 小 量 
E 成 正比 ， 因 此 不 能 被 和 忽略。 这 样 部 分 线性 化 为 


àóX,—Bi XY 


X= —tBs X; +B: X;9Y-- D V2 X; (4. 86) 


Y= —C, X18Y C Y* 8X4 Y* Xs F FCD 
为 方便 起 见 ， 引 和 人 如 下 新 变量 


| Bs, MCI E (4. 87 
IS ÂX] z= A Ag v= pY (4. 875 


AA 1/Bs 为 时 间 单 位 ， 以 噪声 fir, 0 的 相关 半径 ro 为 长 度 单位 。 这 样 
处 理 后 ， 方 程 组 (4.860 变 为 
uu 
fc—Erdrvd-y Vir (4. 88) 
Ù =— fvt urt lr, t) 


这 里 
Ct o ; Bic trù m 
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&r. 0 是 一 个 以 式 (L90) Aii ei E06] E Ps ER EXC 
Gr DEC ac) slr—r at) (4, 90) 
EA (4.8250 rp, &r, D HA (4.91) 给 出 
Fir t) —ayd(DexpC— r7?) (4. 91) 
这 里 噪声 强度 oo = So, Be, 
考虑 ou. 于 是 得 到 
f-—ErdraudxVir (4. 92) 
u tyu HR u= — rtr (4, 93) 


该 系统 有 清晰 的 结构 。 方 程 C02). 描述 在 噪声 Pr) = Du (r,t) 作 用 


下 弱势 种 群 重新 标 度 的 种 群 密度 r(r. 0 的 演变 过 程 。 在 特定 时 刻 满 足 条 件 
Wir, D) 二 的 空间 区 域内 ， 种 群 增长 而 在 其 余 区 域 降低 。 这 些 空间 区 域 可 视 
作 弱 势 种 群 的 繁殖 地 。 式 (4.920. 中 扩散 的 主要 作用 是 从 繁殖 地 传播 种 群 出 去 
从 而 在 介质 中 任何 地 方 均 保 持 一 个 非 零 种 群 水 平 。 方 程 (4. 93) 描述 强势 种 群 
重新 标 度 的 种 群 密度 的 演变 过 程 。 种 群 密度 偏离 定常 值 的 偏离 量 wtr，1) 具有 
振荡 频率 只 和 阻尼 系数 7 的 阻尼 振 茵 动力 学 行为 。 随 机 力 训 r， DEH ulr, D 
的 涨 落 。 

AB E X S oq iux (Ore. x BULG SEGE (4.92) 和 式 
(4.930 的 分 析 将 大 大 简化 。 按 照 式 (4.890 和 式 (4. 74)， 这 意味 着 营养 物 供 
应 的 平均 速度 @ 应 很 小 

AT 


dr 
Qv; B (4. 94) 


下 面 假 设 该 条 件 成 立 且 £Y, 

首先 考虑 弱势 种 群 密度 仍 极 小 从 而 式 (4.93) 中 项 工 可 忽略 时 ， 以 两 者 
共存 作为 开始 的 情况 。 于 是 该 线性 随机 微分 方程 可 由 对 二 维 介 质 的 傅 里 叶 变 换 
式 (4. 95) MA (4.96) 求解 。 


Wk = To exer et — kr) ]dtdr (4. 95) 


Ea = cler. Dexp[ — iCut — kr) ]dtdr (4. 96) 


(2205 
该 解 为 


£a 


na T ai EO EY Peu 
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在 o= c Ab Bg dtd tp Sr TEE SE F EYE ES (LIST DICE n 

平均 式 (4.92) 得 到 可 移动 的 弱势 种 群 重新 标定 的 种 群 密度 z 的 动力 学 
方程 9 
er 4. Ca (4, 98) 

AP, SLA EXE rir, D) —r(r. 1) 一 (1) 并 考虑 (Qu) —0, Æ (4.92) 
减 去 式 (4.980 也 可 得 到 密度 涨 落 的 动力 学 方程 


r= ert T i bàn Hy Ver (4. 99) 


因而 平均 种 群 密度 三 的 演变 以 拓 -为 特征 时 间 尺 度 ， 而 由 于 Eeer, È 
会 较 慢 。 田 一 方面 ， 涨 落 量 ôr 以 0"! 为 特征 时 间 尺 度 快 速 变 化 。 这 说 明 式 
(4.99) P r 可 认为 是 常量 而 dx 项 可 忽略 。 此 外 ， 方程 中 Br Wuurrau 
Hi. PO) 字 Z?， 它 也 可 和 忽略。 假设 此 条 件 成 立 (后 面 将 证 明 )。 这 样式 
(4. 99) 简化 成 





r= +y Viür (4. 100) 

它 的 解 可 用 情 里 叶 变换 求 出 
， POT. Wu | 
Drag "ds (4. 101) 


相关 于 (Gral? 由 下 式 确定 


wo rou ,k) dad 
Ciw 十 yk? | (S a£ FE pa] (4. 102) 


XB. slw, h EIRE 


‘Bri )— 


awk) = cos etr exp iat — kr) Jdtdr (4. 103) 


(2x)3 
者 考虑 到 积分 值 主要 来 自 区 间 o= +R, w (4.102). 中 可 对 w 近似 积分 ， 
结果 为 


RF (o kèo, E) 
(Brai) y | p dk (100. 

至 此 ， 上 述 分 析 对 任意 相关 函数 o. p HREAN. TF NOE B 
(4.91) 给 出 的 sir, +)， 它 的 频谱 为 


和 对 推导 的 技术 网 节 不 感 兴起 的 读者 可 跳 到 方程 CUL 108). 
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Dg Tes sd 
-—— — —pBé LL | ) 
alw E) = 5 zexp[ 1* ) (4, 105 


在 考察 的 二 维 介 质 情 况 下 ， 有 





"m M ER. x (2) A. 106) 
这 里 函数 F(z) 定义 为 
Qo z[ e b ' 
(x) —————expl-— — 4. 107 
Pi) «|. z* .J- £' exp( ji" IL : unm 


将 式 (4.1060 代 人 式 (4.98). 中 得 


ii itm (4. 108) 
PUE. 8835 BPHERUSEHEOT US T MB GRHE m 超过 由 式 (4.1090 sb B0 B] (8 
a. 时 


= FM 


图 4.5 和 表示 临界 噪声 强度 c. 与 由 式 〈4. 107) 计算 的 无 量 网 扩散 常数 y= 
DB;ri) zal x. 





(4. 108) 


ERF 





ü 0.5 1 L5 2 
rn 


图 4.5 临界 噪声 强度 ao 与 由 式 lon TFC OC ESI 
PRE =D B rio AANE 
TEA o 在 X 一 品 ， 即 扩散 常数 为 中 间 值 时 达到 最 小 值 。 XDT BRIDE 
‘如 当 y«( BIO. di t MAH Br e 


a 
a, e E217 (4. 110) 
2y 


ARER >n). HKEE» 
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ery r | 
i | (4. 111) 


上 述 结 果 在 (R10 Er RTTE. METARA. BE 
(4.10) 可 发 现 
daburtlc—E T IIÓJ 
i | ( ay To ECC a8 FER? M YXÉa ] 
M t| aerae ria | exp(— k? /4)kdk 
y JD ary (0/3 x 
AERA RRE o 可 达到 临界 值 ， 即 西 = 上。 对 于 慢 扩 散 Oy. A 
得 到 一 个 简单 估计 


(4. 112) 





(4. 113) 





(är? Dr (4. 114) 
相反 对 于 快 扩 散 Cm. TÆN 


(ax? ) = (4. 115) 


SEE. r 
20|IlnGQQ/ 3| 
这 样 ， 条 件 的 正确 性 在 参数 8 足够 小 时 总 能 得 到 保证 ， 
忽略 弱 努 种群 迷 殖 对 “强势 种 群 -营养 物 ” 了 于 系统 涨 落 的 影响 ， 即 在 式 
(4.93) 中 忽略 三 项， 可 以 得 到 平均 种 群 密度 的 演化 方程 (4. 108)。 若 还 保 
留 该 项 ， 仍 假设 足够 小 ， 演 化 方程 (4.1080 修正 为 带 有 正 系数 x 的 形式 


z- (2) a Ce 
系数 x# 由 积分 式 (4.117) RE (4.118) 得 到 
i b? af atc. k)dodk 
= a (af H REU — af )? YE? ] 


zs 4/77 on Ro) dk M. am E yk expt— k* /4) ? dk 
Fr ü 


(Y HER F TETTIE 
(4. 118) 


积分 式 中 的 噪声 强度 m 可 达到 临界 值 ， 即 oo 一 0。。 慢 扩散 (xn) 极限 
下 得 到 xaz4e; 相反 ， 在 快 扩散 极限 下 ，x=s2e|lnay/XY|-1。 


演化 方程 (4.1160 描述 转变 后 开始 的 弱势 种 群 的 逻辑 斯 谤 生 长。 该 种 群 
TE coca. 时 的 (重新 标 度 的 ) 定 态 种 群 密度 为 


(4. 117) 








zeg (2) 2o (4. 119) 
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注意 ， 按 照 式 (4. 87)， 弱 势 种 群 的 实际 平均 种 群 密度 X” STAK, 
X,—(GBS/CoY? )z , We). dix (4.83) 可 得 到 如 下 联系 两 个 种 群 平均 种 群 
密度 | 和 站 ;的 确切 美 系 


A1 B; C, Xi (4. 120) 


iX FR. (E— T EEUU TE AÉBRISSIBTETEBESRBUSSUP. npÉIUA]s83 
PREH SIRER HT. HI t F E e E UR pr Je BE E HE BE A 80 3E 1 Mis P R 
度 ， 此 临界 强度 取 雇 于 弱势 种 群 的 扩散 常数 。 这 个 结果 首先 由 Mikhailov TE 
1978 年 研究 三 维 介质 及 大 扩散 常数 205 时 得 到 的 《〈 同 见 相 关 文献 [206'z07] ) 。 

通常 只 有 当 不 同 种 群 不 完全 依赖 于 同一 种 资源 (如 营养 物 类 型 ) 时， 它们 
在 生态 系统 中 才 会 共存 。 对 于 不 存在 涨 落 的 生态 系统 而 言 ， 这 也 是 正确 的 。 环 
境 的 可 变性 显然 充当 了 能 被 可 称 动 种 群 利用 的 一 种 附加 “资源 ”。 

此 效应 的 物理 机 理 类 似 于 本 章 开 始 时 讨论 的 涨 落 “ 整 流 ”。 弱 势 种 群 对 营 
养 物 涨 落 的 响应 强烈 不 对 称 。 事 实 上 ， 若 营养 物 浓度 局 部 明显 增长 ， 这 将 导致 
风势 种 群 大 量 繁殖 和 局 部 种 群 密度 的 快速 增长 。 相 反 ， 若 营养 物 局 部 浓度 显著 
降低 只 会 导致 在 涨 落 发 生前 该 区 域 种 群 暂时 减少 ， 但 减少 的 部 分 将 很 快 由 介质 
周围 区 域 的 扩散 来 补充 。 

噪声 造就 了 具有 较 高 音 养 物 浓度 的 繁殖 岛 。 这 激发 在 营养 物 和 强势 种 群 构 
成 的 子 系统 中 特征 频率 为 DB: 的 阻尼 振 葛 。 因 此 ， 繁 殖 岛 的 典型 寿命 由 这 类 
振 萝 周期 决定 ， 估 计 为 rz 一 4DB:)  。 在 这 个 时 间 内 ， 弱 势 种 群 将 扩散 覆盖 在 
PE (Do 一 (CDADBs) 的 区 域内 。 该 半径 与 由 只 声 的 相关 半径 mm 给 出 的 
SR CPI SS D] E GE s [8] P BE R4 

ZProBODOUtHBD. OBSS LASU BM X YS m doute xm A P E. 
Hi. P roCODC 时 ， 扩 散 很 强 以 致 能 从 繁殖 岛 迅 速 移 走 所 有 新 生成 的 粒 
于 从 而 防止 了 其 继续 增加 。 因 此 只 有 扩散 常数 适中 ， 即 满足 条 件 ro 一 CDr 
时 才 可 能 会 有 涨 落 引起 的 繁殖 速度 增加 。 按 照 式 (4. 89)， 该 条 忻 等 价 于 “一 
由 。 观 察 图 4. 5， 可 看 到 在 这 个 扩散 常数 范围 和 内， 共存 所 需 的 临界 噪声 强度 事 
实 上 降低 很 多 。 

令 人 感 兴趣 的 是 ， 在 以 共存 开始 的 系统 中 扩散 混合 依然 非常 强 致使 弱势 可 
移动 种 群 密度 涨 落 与 平均 种 群 水 平 相 比 很 小 ( 即 (8x?) 之 1?)。 并 且 ， 当 高 
斯 型 噪声 作用 时 ， 嫩 落 也 近似 为 高 斯 分 布 。 困 此， 系统 并 不 表现 出 生 律 刻画 的 
概率 长 旦 ， 这 在 前 面 一 节 乘 性 噪声 系统 中 曾 讨论 过 。 

尽管 上 述 分 析 只 对 生态 系统 的 特殊 例子 有 效 ， 但 它 具 有 普遍 意义 。 生 态 系 
统 中 的 种 群 竞争 和 社会 市 场 现象 间 具 有 深刻 的 相似 性 ， 它 们 都 由 竞争 中 的 单个 
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自主 体 及 其 群 组 做 主角 。 从 对 简单 模型 的 分 析 中 ， 人 人 们 能 学 到 在 变动 的 社会 环 
境 中 适应 性 可 带 来 进化 优势 ， 


4.5 延伸 阅读 


标 度 律 和 每 律 不 仅 在 经 济 学 和 社会 科学 中 而 且 在 语言 学 和 依 息 论 中 也 很 重 
要 。Zipf 定律 认为 在 自然 语言 中 单词 出 现 的 频率 与 它 的 长 度 成 反比 。 引 人 人 注 自 
的 是 ， 这 个 属性 与 考察 的 语言 无 关 。Zipf 定律 的 历史 发 展 〈 它 的 产生 和 它 与 词 
典 编目 的 关系 ) 在 有 关 文 献 :中 中 已 讨论 。 语 言 交 章 的 统计 分 析 开 始 于 50 年 
RER (Shanon) 的 关于 英语 文章 统计 属性 的 著名 论文 [9] Ebeling 等 人 的 
著作 1! 中 回顾 了 在 语言 文章 及 其 他 符号 序列 如 音乐 或 DNA 研究 时 使 用 的 各 种 
TRATE. Zip 定律 在 社会 地 理学 中 也 很 出 名。 人 口 数 为 n 的 城市 分 率 符合 
指数 为 一 2 HEE., Manrubia 和 Zanette 提出 了 一 个 城区 聚 结 发 展 的 反应 - 扩 
散 模型 ， 复 现 了 这 种 寡 律 性 质 [31] 。 在 Horsthemke 和 Lefever 的 著作 55 e 
述 性 文献 2224 中 讨论 了 乘 性 噪声 系统 的 数学 特征 。Sornette Eur WES T SEE 
噪声 随机 过 程 产 生 释 律 分 布 表征 的 间歇 现象 [215] 。 

生物 细胞 的 运动 包含 了 各 种 韩 轮 现象 。 众 所 周知 ， 率 合作 用 能 够 提供 足够 
能 量 [1: ,但 只 是 在 最 近 才 发 现 能 解释 化 学 能 转变 成 机 械 力 的 实际 机 理 。 实 验 
发 现 聚 人 台 作 用 能 够 在 没有 分 子 马 达 辅 助 的 情况 下 产生 克服 脂 质 双 分 子 膜 诗 曲 能 
的 力 。 其 中 一 个 实验 ，Janmey 等 :1! 避 把 肌 动 蛋白 单 体 装 八 球形 脂 质 体 ( 脂 质 
双 分 子 膜 ) 中 ， 然 后 触发 聚 台 反应 。 随 后 发 现 从 脂 质 体 罕 出 类 似 丝 状 伪 足 
(filopodia) fd £T, Myamoto 和 Totani?2! 利用 微 管 蛋白 描述 了 类 似 现 象 。 
根据 这 些 实验 发 现 ，Peskin 等 [1 建立 了 一 个 适用 于 不 同类 型 细胞 突起 如 丝 状 
fuk. MRAR Clamellipodia) 和 神经 细胞 顶端 突起 的 模型 。 

这 一 聚合 韩 轮 也 在 产生 驱动 细胞 中 染色 体 运 动 所 需 力 过 程 中 充当 角色。 这 
里 微 管 (在 所 有 真 核 细胞 中 均 能 发 现 的 由 不 均 句 球状 亚 单 位 构成 的 线性 聚合 
体 ) 参与 了 力 产生 过 程 [320,221] Mitchison], Inoue 和 Salmon 2*3) E 81 i 73 
可 达到 几 百 皮 牛 的 量 级 ， 育 合 和 解 聚 均 能 产生 力 。Dogterom 和 Yurkel224] yit 
行 了 说 辟 面 生 长 微 管 聚 合体 的 实验 ， 建立 了 力 - 速 度 关 系 。 该 工作 显示 聚合 韩 
轮 模型 22 给 出 在 给 定 力 负荷 下 聚 人 台 体 生长 速度 的 正确 量 级 ， 但 在 数量 上 比 实 
验 数据 大 。Mogilner 和 Oster 扩展 了 原始 模型 ， 得 到 的 理论 结果 与 实验 符合 
Ei dg 228 227] , 

线粒体 胞 间 质 中 的 多 数 蛋 白质 是 作为 胞 液 前 体 (cytosolic precursors) 被 
合成 的 ， 它 们 由 穿越 两 层 线 粒 体 膜 的 蛋白 质 微 孔 输 人 "zs 。 通 过 内 膜 的 蛋白 质 
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HAE ATP 驱动 的 [ez? za ， 并 需要 借助 于 一 种 专门 的 线粒体 酶 [31.23324。 根 
据 已 经 提出 的 一 种 布朗 罚 轮 机 理 [?3'244， 酶 从 内 侧 的 东 插 在 腊 中 的 前 体 链 ， 
由 此 抑制 后 者 的 逆 扩 散 而 导致 前 体 链 到 线粒体 内 的 净 单 向 运动 Cs'234]。 这 样 
的 一 个 机 理 确实 能 说 明定 性 特征 。 但 当 更 多 的 实验 细节 被 揭示 时 ， 又 提出 了 一 
个 也 涉及 噪声 “整流 ”的 机 理 。 这 个 后 来 的 “动力 行程 ”【power-stroke) 机 
理 假 设 那 种 黏附 在 重 白质 前 体 上 的 专门 的 线粒体 酶 还 能 诱发 一 种 构象 变化 ， 从 
而 主动 拉动 前 体 链 通过 微 孔 [235'236] 。Chanwin 等 比较 了 这 两 种 机 理 ， 发 现 
动力 行程 ”机 理 更 有 效 ， 因 此 更 有 可 能 在 线粒体 蛋白 质 输 人 过 程 中 发 挥 
PERI, 

在 4.2 节 中 ,已 提 及 到 能 沿 直线 称 动 的 马达 蛋白 质 (motor proteins). 如 
驱动 蛋 日 或 动力 蛋白 。 基 于 ATP 黏附 和 水 解 的 一 系列 构象 变化 引起 了 马达 蛋 
日 质 对 直线 轨道 的 不 同 亲和力 ， 从 而 将 布朗 运动 〈 通 过 扩散 供应 ATP 转变 
为 趾 阿 运动 。 这 有 点 类 似 于 相关 坏 轮 的 机 理 [?sl ， 这 里 马达 蛋白质 沿 直线 的 不 
同 吸引 力 的 不 对 称 性 作为 推动 力 。 由 ATP 水 解 提供 的 能 量 引起 动力 和 轨迹 之 
间 黏 府 状 态 强 与 弱 的 交替 变化 ， 从 而 产生 沿 轨 迹 的 运动 。 

WS "Seg" ERT DNA 转录 过 程 中 在 RNA 聚合 酶 中 力 产 生 (过程 )。 
在 转录 过 程 中 ， 一 个 RNA 聚合 酶 (RNAP 分 子 沿 DNA 链 移动 ， 将 DNA BK 
基 对 序列 转录 成 RNA 序列 [8?-2304。 它 进一步 将 这 些 序 列 聚 人 成 RNA 链 ， 并 
在 其 表面 执行 一 些 操 作 。Yin 等 在 激光 捕 提 实验 中 (RNAP 固定 在 基质 上 ， 
DNA 链 附 着 在 由 激光 束 保持 位 置 的 聚 台 物 小 球 上 ) 发 现 RNAP 确实 将 机 械 力 
作用 于 DNA 上 :2 。 通 过 测定 将 小 珠 移出 激光 陷 寻 所 需 的 力 ， 他 们 实验 确定 
了 负载 -速度 关系 。 该 实验 发 现 酶 的 作用 可 视 作 噪声 “整流 ”， 实 验 中 核 苷 的 水 
解 转变 为 机 械 运动 。Wang 等 人 对 观察 到 的 过 程 建立 了 一 个 模型 ， 证 明 结 台 了 
A AEZH (nucleotide triphosposhate) 能 驱动 该 过 程 ， 计 算出 与 实 
验 数据 相符 的 负载 -速度 曲线 [243] 。 
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存在 延迟 和 预期 的 动力 学 


所 有 的 生物 都 处 在 一 条 始 于 出 生 止 于 死亡 的 路 途上 ， 而 生物 体 的 年 龄 就 是 
沿 着 这 条 路 的 坐标 。 一 个 种 群 通常 就 是 由 这 些 不 同年 龄 的 生物 个 体 组 成 ， 它 们 
被 此 之 间或 合作 或 竞争 。 这 种 相互 作用 的 特性 趟 存在 局 域 性 ， 即 使 个 体 之 间 年 
龄 相差 悬殊 也 能 相互 作用 。 表 征 一 个 种 群 统计 学 缩 构 的 是 年 龄 分 布 ， 它 随时 间 
演化 并 且 可 能 显示 复杂 的 即时 行为 。 

生殖 能 力 是 一 个 取决 于 年 龄 的 重要 特性 ， 因 此 一 个 种 群 内 成 年 个 体 的 数目 
决定 了 它 的 出 生 率 。 通 常 也 就 是 这 些 成 年 个 体 主导 对 环境 的 开发 利用 和 与 其 他 
物种 的 相互 作用 .由 于 从 出 生 到 达到 生殖 年 龄 需要 一 般 时 间 ， 因 此 种 群 的 反应 
通常 是 延迟 的 。 这 种 延迟 可 能 导致 出 现 动力 学 不 稳定 性 和 种 群 波动 。 

男 一 方面 ,在 人 类 社会 中 ， 人 人 们 的 行为 一 般 是 建立 在 他 们 对 当前 政治 、 社 
会 、 经 济 形势 的 判断 以 及 对 将 来 发 展 趋 势 的 预测 上 。 这 种 行为 最 明显 的 表现 体 
现在 金融 市 场 上 : 在 那里 ， 人 人 们 根据 不 同 股 票 的 走势 ， 相 应 地 决定 购买 捉 或 出 
此 。 因 为 任何 预测 都 只 是 考 虚 了 过 去 一 段 时 间 内 的 信息 对 将 来 所 能 产生 的 影 
响 ， 所 以 它 不 可 避免 地 把 延迟 现象 引 八 了 经 济 动 力学 和 社会 动力 学 中 。 因 此 ， 
一 个 能 进行 自我 预测 的 种 群 的 集体 行为 可 能 会 产生 内 在 上 的 不 稳定 性 和 突变 ， 
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年 龄 > 就 是 一 个 特定 个 体 自 出 生 后 所 经 历 的 时 间 。 因 此 这 个 变量 满足 下 面 

这 个 简单 的 动力 学 方程 
dr — 
dt /— 
一 个 种 群 由 不 同年 龄 的 个 悼 组成， 这 些 个 体 的 统计 学 分 布 用 密度 函数 
nir. DER. PEAS nir, O 是 以 这 样 一 种 方式 定义 的 ， 它 使 得 ncr, t) 


1 (5. 1) 
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dr 等 于 + 时 刻 年 龄 在 r 和 7 十 dr 之 间 的 个 体 数 。 建 立 这 种 分 布 的 演化 方程 将 很 
容易 。 

有 两 个 过 程 对 一 个 特定 年 龄 段 内 个 体 数 的 变化 有 影响 。 首 先 ， 个 体会 成 
长 ， 因 此 较 年 轻 的 个 体 将 进入 这 个 年 龄 段 ， 同 时 年 长 的 个 体 将 离开 这 个 年 龄 
B. HK. 一些 个 体 可 能 会 死亡 。 因 此 演化 方程 应 该 基 

cue T n (5.2) 

式 中 ，7 是 死亡 系数 。 

这 个 方程 还 需要 补充 一 个 r=0 时 的 边界 条 件 。 根 据 密度 函数 nOn. 0 的 
iE X. n(r—0,. D 表示 系统 里 新 个 体 的 产生 速率 ， 所 以 它 必须 等 于 出 生 率 &。 
因此 ， 边 界 条 件 为 


ntT=0,1)=u (5. 4) 


死亡 率 系数 7 是 年 龄 r 的 函数 ， 同 时 还 取决 于 可 利用 的 食物 总 量 。 后 者 由 
整个 种 群 的 食物 消耗 率 9 决定 ， 


pass 
qi) x a(r)n(r,( dr (5. 4) 


AFP. aC 是 年 龄 为 = 的 个 体 的 食物 消耗 率 。 很 显然 ， 成 年 个 体 的 食物 
消耗 量 将 较 高 。 因 此 ，atkr) 将 在 对 应 于 成 熟 个 体 的 一 个 特定 年 龄 达到 最 大 值 ， 
随 着 食物 消耗 量 的 增加 ， 可 利用 食物 量 将 逐渐 减少 ， 这 将 导致 死亡 率 的 增加 。 
因此 ， 死 亡 率 系数 是 rc 和 9 的 函数 ,， 即 Y=Y(r,，g)， 并 且 Y(tr, 9) Æ q 的 增 
EB. 

出 生 率 SAT AESERBET ESEERIE HE. Blk R(t) 是 年 龄 为 = 的 个 体 
每 单位 时 间 内 的 生殖 概率 ， 则 出 生 率 可 以 表示 为 


ut) = | &onc.ndr (5.5) 


生殖 概率 8 同样 也 取决 于 食物 量 ， 从 而 取决 于 由 式 (5.40 所 决定 的 食物 
消耗 率 。 很 显然 ， 当 可 利用 食物 变 少 时 ， 生 殖 的 可 能 性 也 将 随 之 变 小 。 因 此 ， 
生殖 概率 U—0(c. 0D) 是 变量 9 的 减 函 数 。 

方程 (5, 2) 至 方程 《5.5) 构成 了 一 个 年 龄 动力 学 模型 。 把 它们 和 第 4 章 
讨论 的 交通 流 模型 进行 对 比 是 很 有 意思 的 。 如 果 把 年 龄 5 理解 为 一 个 物理 从 
bn. 方程 《5. 2) 表示 的 将 是 以 恒定 速度 w=1 沿 着 一 个 方向 移动 的 颗粒 群 的 运 
动情 况 。 同 时， 在 运动 过 程 中 ， 这 些 颗 粒 以 随 着 = 变 大 而 变 大 的 速率 7 被 移 除 
出 这 种 流动 。 
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演化 方程 〈5, 2) 的 一 个 重要 性 质 是 它 对 于 坐标 tr 的 非 局 域 性 ， 而 + 通过 
方程 (5. 4) 和 方程 (5. 5) 中 的 积分 相关 进入 了 这 个 模型 。 不 管 个 体 之 间 的 年 
龄 差距 有 堵 太 ， 它 们 都 可 能 发 生 作 用 ， 相 互 影响 彼此 的 行为 。 的 确 ， 由 不 同 的 
“内 部 坐标 ”r 表征 的 个 体 ， 很 可 能 会 发 现 它们 在 真实 的 空间 中 其 实 相 当 舒 近 。 
这 将 产生 在 交通 流 中 不 存在 的 新 现象 。 

考虑 这 样 一 个 种 群 ， 它 的 死亡 率 系数 7 对 于 所 有 年 龄 是 一 个 常数 ， 并 且 它 
的 生殖 率 可 以 用 函数 f(g) EI y COO. ERA Nr, o = 二 ftg)x(lr)。 利 用 方程 
(5.4) 和 方程 (5.5)， 可 以 得 到 出 生 率 的 表达 式 


u(t) = f| |, «nce ode [^ yonde (5. 8) 


另外 ， 对 方程 (5.2) 积分 ， 可 以 得 到 
nT, i} = uit r)e " (5. 7) 


很 显然 ， 在 上 时 刻 年 龄 为 = 的 个 体 是 那些 在 t 一 rt 时刻 出 生 并 且 一 直 存 活 到 
时 刻 t 的 那 部 分 个 体 。 把 方程 (5.70 代入 方程 (5.6)， 可 得 到 一 个 关于 出 生 
率 的 封闭 的 演化 方程 


u(t) = sf "alre "ult — oDdr]| X(Te rut— rdr (5.8) 

请 注意 ， 由 于 因子 e-* 的 存在 ， 这 里 的 积分 限制 于 年 龄 r 科 1/y。 这 个 演 
化 方程 是 积分 形式 的 ， 在 特定 时 刻 的 出 生 率 由 它 过 去 的 情况 决定 。 

如 果 个 体 只 在 一 个 特定 的 年 龄 ro 消耗 食物 和 生殖 ， 即 aC =ar r), 
Xt) 二 Xn6(r 一 t5)、， 那 么 出 生 率 的 表达 式 将 进一步 得 到 简化 。 在 这 种 情况 下 ， 
方程 (5. 8) 简化 为 

u(t)= /Love Tu(t—ro) Xoe "oult— rto) (5. 9) 


著 能 找到 出 生 率 u 的 一 个 解 ， 这 个 群体 在 上 时 刻 的 年 龄 结构 就 可 以 表 
示 为 mr 一 at 一 re 。 这 样 的 话 ， 就 可 以 建立 原始 演化 方程 (5. 2) 的 完 
TE. 

通过 进行 tt 十 to 的 时 间 平 移 和 引进 一 个 新 函数 FO) —e " f(Gage e), 
方程 〈5.9) 就 能 够 以 一 种 变换 的 形式 表示 

u(t4- rj) — Fut] (5. 10) 


假如 给 定 最 初时 刻 to 在 间隔 Oto ro 内 的 出 生 率 w， 此 后 任何 时 刻 的 出 
生 率 就 都 可 以 通过 反复 应 用 这 个 变换 得 到 ， 
上 面 介绍 了 几 个 有 年 龄 结构 的 种 群 的 典型 模型 。 通 过 对 生殖 、 死 亡 和 食物 
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消耗 采用 不 同 的 假设 ， 年龄 分 布 的 通用 演化 方程 (5. 2) 可 以 有 名 种 形式 的 简 
化 动力 学 描述 。 所 有 这 些 模 型 的 共同 特征 是 它们 都 包含 “延迟 ”现象 。 之 所 以 
这 样 的 主要 原因 是 很 容易 理解 的 ， 刚 出 生 的 个 体 上 只 有 在 经 过 一 段 时 间 达 到 成 熟 
后 ,它们 才能 大 基 消 耗 食 物 和 进行 生殖 活动 。 在 下 一 部 分 将 考虑 由 这 些 延 迟 诱 
导 产 生 的 动力 学 不 稳定 性 和 波动 。 


0.2? 人口 波动 


人 口 统计 经 常 显 示 明 显 的 出 生 率 变化 。 人 类 社会 的 “生育 高 峰 ” 将 周期 性 
地 产生 传递 的 波 ( 使 问题 接连 出 现 )， 首 先是 所 有 幼儿 园 的 容纳 量 达 到 上 限 ， 
接着 是 学 校 ， 最 后 需要 对 罕 然 增加 的 大 量 老年 人 支付 养老 金 。 当 然 ， 在 一 个 特 
定 社会 里 出 生 率 的 一 些 增长 可 以 通过 具体 的 经 济 和 社会 心理 学 过 程 得 到 清楚 的 
解释 。 比 如 ， 二 战 的 结束 促 发 了 ?21 世纪 中 期 欧洲 的 生育 高 蜂 。 但 人 口 动力 学 
可 能 本 质 上 就 是 不 稳定 的 ， 从 而 导致 人口 波动 的 自发 形成 。 这 种 不 稳定 性 对 生 
态 系 统 中 的 动物 群体 有 重大 影响 。 

首先 考虑 一 个 由 映射 (5.10) 描绘 的 群体 。 为 了 具体 一 些 , 采用 /tg)= 
名 [1 十 (g/ge)*]-!1， 此 时 的 上 映射 函数 为 Fir) 二 azxr[1 十 (x/zxo)*] 1!， 其 中 系数 
a 一 页 ea ，xzo 一 (aorao)er。 引 人 一 个 新 的 重新 标 度 的 动力 学 变量 x(1) = 
(as /qo)uCr), EL ro 为 单位 测量 时 间 ， 则 映射 5. 10) 就 可 以 写成 如 下 形式 


zlt 二 1)=G[Lr(t) | (5. 11) 
其 中 


ac 


I+ az“ 





Gir) = (5. 12) 


以 to 时刻 的 mo — (100 为 初始 条 件 ， 反复 应 用 上 面 这 个 上 映射 ,将 得 到 一 
个 序列 ， zz 二 zt 十 1)，z2 二 T(to 十 2)，，Zzstlto 十 k)，"…。 通 常 这 个 序列 
中 的 每 一 项 是 不 同 的 。 然 而 ， 在 某 个 初始 条 件 下 ， 对 于 映射 中 的 一 个 趟 动 点 ， 
所 有 项 将 是 相同 的 。 上 映射 “5. 11) 的 不 动 点 rt 应 满足 方程 z* =G"). X} 
Tal, 很 容易 看 出 ， 它 有 两 个 解 ， zl * =0， x" alh, 下面, HE 
虚 非 平凡 的 不 动 点 r. WE rt. 

不 动 点 的 小 初始 偏差 dr 的 演化 可 以 用 线性 映射 表示 为 

Ór(t4-1)— —Aózr() (5. 13) 


UB. Æ r=r* hh, A—-dG/dr. Jp (5.13) 的 通 解 是 3rt(to 十 有) 二 


第 5 音 存 / 在 / 迁 / 巡 /和 和 /预期 /的 / 动 / 力 / 学 99 


(—D*A*&r(G. Bib. Æ| A| 宇 1， 偏 移 将 随时 间 的 发 展 而 逐渐 变 大 ， 因 
此 不 动 点 是 不 稳定 的 。 对 于 这 个 映射 ， 可 以 得 到 4A=a-1[(v 一 1)(a 一 1) —1]. 
Hit, S ala. 时 ， 将 产生 不 稳定 性 ， 其 中 acr (一 2 (注意 ， 指 数 ， 必 
须要 足够 大 ， 满 足 v 汪 2)。 第 一 个 不 稳定 性 将 导致 振 萝 以 周期 T.—2 发 展 。 通 
过 对 映射 “5. 11) 进行 选 代 ， 很 容易 就 会 发 现 ， 这 种 振荡 的 确 会 发 展 ， 并 且 只 
在 参数 a 的 一 定 范 围 内 保持 稳定 。 当 振 葛 发 生 时 ， 变 量 x 每 隔 一 次 就 会 被 重 
复 ， 它 将 在 两 个 不 同 的 数值 CO 和 zc fepe Rp. eim EH M IT. 

映射 (5. 11) 是 离散 的 ， 但 对 于 所 考虑 的 生态 系统 ， 时 间 却 是 连续 的 。 为 
得 到 任何 上 时 刻下 的 解 ， 需 要 指定 在 整个 区 间 0 三 tw 三 1 内 变量 r 的 所 有 初始 
值 。 从 区 间 内 任意 一 个 特定 点 to 开 始 ， 反 复 应 用 映射 〈5. 11)， 可 以 得 到 变量 
zz 在 相差 单位 时 间 间 隔 的 10，ts 十 1，…，tw 十 上 E，… 等 时 刻 的 序列 值 。 这 个 序 
3 38 ik T M ors 时 刻 开始 的 整个 演化 历史 。 所 有 时刻 的 解 就 是 从 初始 单位 区 间 
内 的 所 有 可 能 点 n 开始 所 得 解 的 集合 。 根 据 映 射 (5. 11)， 可 以 看 出 ， 从 两 个 
不 同时 刻 开 始 的 演化 历史 将 是 完全 独立 的 ， 即 使 这 两 时 刻 非 常 接近 。 

图 5. 1 说 明 的 是 根据 映射 〈5. 10. 进行 连续 时 间 演 化 的 一 个 例子 。 在 这 个 
模拟 中 ， 时 间 被 分 成 一 系列 的 小 步 长 At=0.02， 并 且 随 意 选 取 了 区 间 0 到 1 
内 50 个 时 刻 的 初始 值 ztti)。 为 了 使 演化 过 程 更 形象 化 ， 设 计 了 一 种 特殊 的 
图 。 具 体 做 法 是 在 一 张 葡 长 的 纸 条 上 ， 以 沿 着 长 条 的 方向 为 时 间 坐 标 ， 采 用 灰 
度 色 标 〈 即 让 颜色 较 暗 的 区 域 对 应 于 较 小 的 zx 值 ) 在 它 上 面 画 出 变量 coo 随 
时 间 的 演化 过 程 。 再 以 T=1 为 间隔 把 长 条 切割 成 一 系列 相同 的 片段 ， 其 中 每 
一 段 都 包含 系统 50 个 连续 状态 ， 第 一 段 从 +:=0 开始 。 然 后 把 这 些 片 段 一 个 搜 
一 个 地 垂直 放置 成 列 。 通 过 这 种 方式 ， 就 可 以 得 到 像 图 5. 1 那样 的 一 个 图 。 这 
样 做 的 好 处 在 于 由 延迟 时 间 T— 1 分 隔 开 的 系统 的 各 个 状态 在 水 平方 向 上 相互 
紧 挨 ， 因 此 可 以 祖 容易 地 发 现 它们 的 振 葛 。 每 一 个 水 平 条 都 直观 地 显示 了 从 某 
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图 5.1 映射 (5.110 根据 非 线 性 函数 (5.12) E v—5, a=1. 68 BE RU (E 
时 间 以 小 间隔 ar 一 0 02 被 分 割 成 一 系列 的 离散 步 数 ， 因 此 延迟 时 间 等 于 50 个 时 间 步 长 。 
相 亏 的 下 一 个 圆柱 条 显示 的 是 下 50 步 的 系统 状态 。 初始 条 件 随机 
EEE: 本 图 纵 轴 为 时 间 ， 横 轴 为 “ 纸 条 ”的 条 数 
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一 初始 时 刻 右 开始 的 一 个 演化 过 程 。 仔 细 研 究 图 5. 1， 的 确 发 现 ， 在 经 过 一 个 
短暂 时 间 后 ， 从 每 一 个 演化 过 程 中 都 可 以 观察 到 周期 T= 的 振 葛 。 然 而 ， 从 不 同 
初始 时 刻 开 始 的 演化 过 程 是 独立 的 ， 即 使 这 些 时 刻 仅 促 相差 一 个 时 间 砂 长 Ar, 

所 得 解 OO 的 不 连续 性 是 不 同 初始 时 刻 开 始 的 演化 过 程 之 间 缺 乏 相 互 作 
用 直接 导致 的 ,这 种 结果 是 不 符 台 实际 情况 的 ， 说 明 这 个 简单 模型 存在 缺陷 。 
为 了 克服 这 个 缺陷 ， 广 意 到 ， 在 现实 中 组 成 一 个 种 群 的 个 体 并 不 都 是 惟 好 在 年 
龄 时 繁衍 和 消耗 食物 ， 而 是 在 co 附近 的 一 个 时 间 段 内 。 因 此 必须 分 析 生 区 
年 龄 的 分 布 效 应 。 

把 映射 “5, 11) 稍微 修 改 一 下 ， 写 成 以 下 形式 

rG4d-1)2G|x 6D | (5. 14) 


式 中 , r0) 表示 xD 在 以 上 时 刻 为 中 心 的 狭长 时 间 区 间 内 的 权重 平均 
值 ， 即 


r= |" srt d: (5. 15) 


PREX ots) 在 s=0 处 有 一 个 尖锐 的 极 大 值 ， 而 在 它 周 围 宽度 为 Ar 的 狭小 
区 间 外 却 几 乎 为 0。 为 方便 起 见 ， 假 设 sats) 满足 归 一 化 条 件 ， 即 


| ods =] (5.16) 


很 显然 ， 演 化 方程 (5. 14 和 初始 映射 (5.11) 有 着 相同 的 不 动 点 x*。 
方程 rtf) = 二 x "的 定 态 解 的 稳定 性 同样 可 以 再 次 通过 分 析 小 波动 Gx0O 的 动力 
学 得 到 。 把 式 (5.14) 在 r^ 附近 级 性 化 ， 得 到 


rCt 4-1) = 一 A| scoàra e ds (5. 17) 
这 个 线性 演化 方程 解 的 形式 为 
和 (一 $C (5. 18) 
I 


AP, 如 荐 下 面 这 个 特征 方程 的 根 
e^ = 一 A| a(s)e ds (5. 195 
一 山王 


PERR EMEA x(5)， 都 可 以 通过 解 特 征 方程 (5.19) 得 到 4 的 值 。 
GREE AMEL 的 相对 较 小 的 4， 做 一 个 近似 的 一 般 性 分 析 是 可 能 
的 。 这 种 情况 下 ， 从 一 Ar 到 Az 的 区 间 内 ， 指 数 上 的 值 变 化 很 缓慢 ， 因 此 可 
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量子 态 及 其 隐形 传送 


Quantum State and Its Teleportation 


1993 年 Bennett 等 六 位 科学 家 首先 提出 了 量子 隐形 传送 (quantum teleportation) 
的 思想 。 要 理解 这 一 点 ， 首 先 需 要 认识 “量子 态 "(quantum state) 这 个 量子 力学 的 重 
要 概念 。 

当 我 们 要 描述 日 常生 活 中 的 某 个 东西 , 比如 说 我 面前 这 张 书桌 时 , 我 可 以 这 样 
开头 :“ 这 是 一 张 桦木 书桌 , 长 130cm， 宽 75cm， 高 80cm”。 你 大 概 了 解 了 一 些 我 
的 书桌 的 信息 ， 但 是 很 不 全 面 。 我 可 以 继续 陈述 :“ 该 书 卓 是 棕色 的 ， 有 四 条 腿 ， 
左边 有 两 个 抽 懂 ， 右 边 有 四 个 抽 屋 。”…… 这 样 一 来 你 了 解 得 更 多 了 一 些 ， 但 是 还 
是 不 够 。 我 可 以 继续 说 下 去 , 直到 我 描述 得 足够 仔细 , 可 是 你 其 实 仍然 不 了 解 下 面 
的 信息 :“ 书 桌 的 右手 边 臣 离 中 央 30cm Ab — HUM INTE I BEBE, qr Vu fü dig 
直径 2cm 的 贺 角 ， 它 的 抽 屠 是 导轨 推拉 式 的 ， 导 轨 用 的 是 LG-12 Sg pps, dE 
表面 经 过 了 发 黑 处 理 ……" 就算 我 这 样 不 断 陈述 下 去 , 用 100 万 字 也 还 是 不 能 饺 完 
全 描述 清楚 这 张 书桌 。 因 此 我 们 有 “ 百 闻 不 如 一 见 ” 的 说 法 。 当 你 亲眼 见 到 这 张 书 
桌 时 ,你 的 眼睛 很 快 观察 这 张 书 桌 的 细节 ,用 你 智 整 的 天 脑 还 有 你 多年 的 生活 阅历 ， 
你 很 快 了 解 到 比 我 花 100 万 字 陈 述 还 要 多 的 信息 。 从 而 判断 出 这 是 一 张 “ 书 卓 ”( 而 
不 是 一 把 椅子 ,或 者 一 个 杯子 )。 然 而 就 算 你 亲眼 见 过 ， 考 察 了 一 个 小 时 ， 或 者 有 
100 万 人 亲眼 见 过 , 考察 了 100 万 小 时 , 仍然 不 能 够 完全 陈述 这 张 书 旧 的 全 部 信息 ， 
或 者 说 难以 回答 这 个 看 似 简 单 的 问题 “什么 是 书桌 ? ”你 不 得 不 查阅 《大 英 百 科 
4B 希望 找到 最 权威 的 对 “书桌 ”的 “定义 ”", 《大 英 百 科 全 书 》 是 这 样 说 的 ， 

"ds: 一 种 桌子 , 或 框架 、 或 者 箱 体 ， 有 斜 的 或 者 水 亚 的 项 部 ,特别 设计 用 于 帮 
HES, 通常 包含 一 些 抽 屋 、 小 格 间 或 者 分 类 架 ”。(Desk: a table, frame, or case with 
a sloping or horizontal top particularly designed to aid writing or reading, and often 
containing drawers, compartments, or pigeonholes.). 你 瞧 ， 为 了 理解 “书桌 "”， 你 不 得 
不 和 弄 清 楚 更 多 的 东西 。 这 种 “定义 ”本 质 上 仍然 是 告 糊 的 。 

但 是 我 们 已 经 建立 了 “书桌 ”的 概念 , 那 是 一 个 有 些 模 糊 的 概念 。 我们 之 间 之 
所 以 还 能 谈论 “书桌 ”这 个 词 而 没有 引起 误解 和 交流 障碍 ， 全 部 仰 仁 于 我 们 长 时 间 
的 生活 经 验 达 成 的 某 种 对 “书桌 ”一 词 的 共识 和 我 们 没有 动机 直 的 去 较真 . 但 是 这 
种 “共识 ”是 残缺 的 、 了 脆弱 的 ， 本 质 上 是 模糊 不 清 的 。 全 世界 有 数 不 清 的 “国标 "” 
第 制订 出 来 , 企图 去 规范 各 种 各 样 的 商品 , 但 是 , 每 天 还 是 有 许多 商家 和 消费 者 在 
为 他 们 对 同一 商品 的 认识 不 同 争吵 不 体 ， 
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可 是 ， 尽 管 我 不 能 把 我 的 书桌 的 所 有 信息 或 者 只 是 部 分 信息 准确 地 得 到 并 告诉 
你 ， 但 是 我 们 可 以 假定 所 有 的 关于 这 张 书桌 的 信息 是 确切 地 存在 的 ， 它 是 一 个 客观 存 
在 的 ， 有 些 抽象 的 一 推 东 西 。 我 们 可 以 用 一 个 符号 来 表示 包含 了 全 部 情 息 的 “书桌 ”: 

|desk) 

换 句 话说 ,你 只 要 告诉 我 这 张 书 桌 的 |desh), 我 就 能 告诉 你 关于 这 张 书 桌 的 全 
部 信息 ， 回 答 你 关于 这 张 书桌 的 所 有 问题 。 这 个 |aesky 就 是 我 这 张 书桌 的 “状态 ”。 
有 了 这 个 |desk), 那 个 在 我 们 的 头脑 中 有 些 模糊 的 东西 一 一 “书桌 ”", 这 下 就 清楚 了 : 
因为 它 的 全 部 信息 都 包含 在 这 个 |desk) P. 据 此 ,我 们 可 以 想象 ， 要 得 到 两 张 完 全 
一 样 的 书 轩 是 不 现实 的 ,我 的 这 张 书桌 虽然 和 我 的 同事 的 办 公 桌 出 至 同一 厂家 的 同 
一 批号 , 木头 出 至 同一 棵 样 木 , 采用 了 “完全 一 样 ” 的 工艺 ,可 是 我 的 书桌 右手 边 
距离 中 央 30 厘米 处 的 那 块 椭圆 形 斑纹 的 形状 跟 他 的 不 同 。 我 们 当然 还 能 轻而易举 
地 找到 一 百 处 ， 或 者 一 万 处 不 同 之 处 。 实 际 上 ， 是 它们 的 “状态 ”不 同 。 

人 然而 我 们 当 的 可 以 得 到 一 张 书桌 的 全 部 信息 吗 ? 或 者 说 获得 它 的 状态 |desk，) 
nj? 

我 们 暂且 合理 地 假定 那 是 困难 的 。 AAA ELA ER Ha UK ET so dE 
得 一 张 书桌 的 状态 ，|desk), 太 困 难 耳 。 或 者 说 ， 尽 管 我 们 这 里 写 出 了 这 个 |desk) ， 
但 是 它 只 是 一 个 符号 而 已 。 我 们 不 能 写 出 它 的 确切 形式 ， 它 太 过 复杂 了 。 

然而 , 假如 一 个 东西 足够 简单 ,简单 到 比如 只 有 一 个 原子 , 一 个 光子 。 描写 它 
需要 的 信息 比 说 清楚 一 张 书桌 要 少 得 多 。 因 此 , 就 有 希望 把 它 的 全 部 信息 在 某 种 精 
度 上 得 到 , 或 者 至 少 某 个 方面 的 性 质 确切 地 表示 出 来 。 描写 包 售 光子 、 原子 等 微观 
客体 全 部 或 者 部 分 信息 ,在 量子 力学 中 用 “量子 态 ” 来 表示 。 例如 ,来 自 不 同 光源 
的 光子 可 以 用 不 同 的 量子 态 描写 ， 如 | 烛光 )， 太阳 光 ) 、| 激 光 } 等 。 而 量子 态 本 身 的 
变化 是 用 量子 力学 的 Schridinger 方 程 描写 的 (就 像 宏观 物体 的 运动 用 牛顿 定律 描写 
一 样 )。 今 天 ， 随 着 实验 手段 的 不 断 提高 ， 人 们 在 实验 上 已 经 获得 一 些 接近 理想 的 
纯 量 于 态 。 比 如 ， 当 激光 运转 在 远 高 于 阅 值 时 , 它 所 产生 的 光 场 就 可 以 近似 看 成 是 
由 数目 巨大 但 是 完全 相同 的 光子 组 成 的 相干 态 |a) (coherent statej[ 图 1(a)] 。 这 个 相 
十 态 的 数学 和 物理 描写 物理 学 家 们 已 经 搞 清楚 了 .目前 人 们 还 能 通过 一 些 特 殊 的 手 
段 产生 粒子 数 态 [图 1b], Eit., 纠 编 态 等 这 些 量子 态 已 经 完全 不 是 像 |aesk) 那 
样 只 是 一 个 抽象 的 、 复杂 得 无 法 表示 出 来 的 东西 ,而 是 一 些 实 实在 在 可 以 产生 出 来 
并 且 通 过 实验 检验 的 客观 存在 。 在 科学 家 的 努力 下 , 这 些 抽 象 的 量子 态 可 以 被 严格 
描述 为 一 些 确定 的 数学 形式 ,用 它们 可 以 完全 地 解释 我 们 得 到 的 结果 并 预言 将 会 得 
到 的 结果 ， 但 是 量子 态 本 身 却 是 可 以 包含 虚数 的 数学 丽 数 。2005 年 度 诺 贝尔 物理 
FRIJE Glauber 曾 被 问 到 光子 是 什么 时 , 也 说 它 “不 过 是 一 堆 复 数 而 已 "cf is just 
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a bunch of complex mumpersjs 这 话 不 能 简单 地 看 成 是 这 位 物理 学 家 的 玩笑 ,实际 上 ， 
只 有 如 图 1(a) 中 的 相干 态 才 能 彻底 地 描写 激光 ， 其 他 任何 形式 的 解释 都 是 徒劳 的 
(就 像 我 企图 用 100 万 字 说 清楚 书 捍 一 样 徒劳 )。 我 们 可 以 造 一 根 很 明亮 的 蜡烛 ， 采 
用 足 铝 好 的 让 色 片 ,得 到 跟 一 东 激 光亮 度 一 样 高 . 颜色 一 样 纯 的 光 , 但 它 仍然 不 是 
激光 。 你 不 能 用 颜色 、 强 度 、 方 向、 波动 性 、 粒 子 性 、 波 粒 二 象 性 、 一 阶 相 干 度 、 
二 阶 相干 度 ……… , 去 说 清楚 激光 和 烛光 的 本 质 , 就 像 你 不 能 相信 7 个 盲人 (或 者 100 
个 育 人 ) 各 自 所 说 的 “大 象 ”就 是 真正 的 大 象 一 样 ， 除 非 你 说 激光 是 “相干 态 ”而 
TIGRE "TS" s Glauber 帮助 我 们 用 量子 态 回答 了 什么 是 光 的 问题 ( 光 的 本 性 问题 )， 
因为 我 们 知道 了 量子 态 就 知道 了 一 切 ,你 还 要 知道 别 的 什么 呢 ? 那些 数 百年 来 对 光 
的 波 粒 性 的 争论 ,不 就 是 像 盲 人 之 间 争 论 大 象 吗 ? 按照 哥本哈根 (Copenhagen) 学 泊 
的 说 法 ， 这 些 “ 纯 量子 态 是 客观 的 ， 但 不 是 真实 的 1!” 这 代表 了 许多 人 对 量子 态 的 
认识 。 无 论 如 何 , 一 些 活生生 的 量子 态 已 经 被 物理 学 家 们 在 实验 上 产生 出 来 ,它们 
是 如 此 精致 、 如 此 纯粹 、 性 质 如 此 特别 、 也 如 此 脆弱 和 易于 受到 外 部 环境 的 影响 ， 
苏 至 把 它们 小 心地 放 在 一 无 所 有 的 真空 中 也 会 衰退 掉 ， 这 种 现象 叫 退 相干 
(Decoherence)。 因 此 研究 如 何 产 生 , 测量 、 控 制 和 应 用 各 种 各 样 的 量子 态 是 一 项 重 
要 的 任务 ， 这 项 研究 叫做 “量子 态 工程 ”(Quantum State Engineering)。 





(2) ICT 250 Wignertl ft (p) 只 有 3 个 光子 的 量 于 态 |3》 
图 1 一 东 理 想 的 油光 束 可 以 用 相干 态 表 示 


要 造 出 两 张 完 全 相同 的 书桌 是 难以 想象 的 我 们 可 以 设想 , 完成 这 件 事 情 就 是 
把 藉 于 某 张 书 捍 的 信息 提取 出 来 ， 也 就 是 获得 这 张 书桌 的 “状态 "。 该 “状态 ”其 
至 包含 书桌 中 每 一 个 原子 的 信息 以 及 它们 之 间 和 和 它们 与 外 部 环境 作用 的 全 部 信息 。 
我 们 把 这 些 信息 存 人 容量 足够 大 的 电脑 ， 这 样 即 使 那 张 书桌 在 大 火 中 不 幸 被 烧 段 
了 ,我 们 也 可 以 从 电脑 中 把 关于 这 张 书桌 的 全 部 信息 调 取 出 来 , 按照 每 个 原子 的 排 
列 顺序 和 它们 之 间 的 作用 以 及 环境 参数 , 重建 一 张 与 原来 一 模 一 样 的 书桌 。 这 件 事 
情 如 果 可 以 完成 , 那么 建造 多 张 一 模 一 样 的 书桌 就 是 多 费 一 些 工 夫 盟 了 。 果真 能 够 
这 样 ， 你 要 是 设想 这 不 是 一 张 书桌 ， 而 是 一 个 人 会 怎么 样 呢 ? 

这 过 于 异想天开 了 。 这 样 的 设想 被 量子 力学 的 物理 原理 否定 了 。 

1982 Œ, Wootters 和 Zurek 根据 量子 力学 原理 , 证 明了 : 即使 是 对 单个 原子 或 
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者 光子 这 人 么 简单 的 对 象 , 我 们 也 不 可 能 造 出 两 个 一 模 一 样 的 出 来 , 更 不 用 说 一 张 书 
卓 或 者 一 个 人 了 。 就 是 说 一 个 纯 的 量子 态 是 不 可 克隆 的 。 简 单 地 说 ， 如 果 你 想 殉 隆 
一 个 原子 , 你 就 需要 知道 这 个 原子 的 全 部 信息 。 但 是 你 永远 不 能 知道 一 个 原子 的 全 
部 信息 。 这 不 是 因为 人 类 不 人 够 聪明 或 者 我 们 的 仪器 和 不够 先进 , 而 是 因为 量子 力学 的 
不 确定 性 原理 (uncertainty principle)。 根 据 这 个 原理 ， 我 们 和 不 可 能 以 任意 精确 度 把 
所 研究 对 象 的 某 些 物理 量 同 时 测 准 .这 种 不 确定 性 甚至 被 认为 是 微观 客体 固有 的 性 
质 , 或 者 说 ,微观 客体 本 质 上 就 不 同时 具有 位 置 和 动量 这 样 的 物理 量 。 既 然 你 连 信 
息 都 无 法 准确 地 得 到 ， 你 更 谈 不 上 掌握 对 象 的 全 部 信息 了 。 

测量 行为 会 干扰 被 测 物 体 本 身 , 导致 物理 量 无 法 渍 准 , 这 件 事 其 实 并 没有 什么 
KEMEN., 在 我 们 的 现实 生活 中 其 实 每 天 都 在 发 生 测 不 淮 的 事情 , 只 不 过 大 家 设 
有 特别 注意 罢了 。 当 你 想 测量 轮胎 的 气压 时 ， 你 和 不 得 不 把 一 个 气压 计 接 到 轮胎 上 ， 
从 轮胎 中 放出 一 点 气体 , 但 是 这 样 一 来 轮胎 的 气压 实际 上 就 改变 了 一 点 点 , 准确 地 
说 是 减 小 了 一 点 点 ,你 测 到 的 是 一 个 不 完全 准确 的 气压 ; 当 你 跟 历 儿 量 体温 时 ,你 
是 把 一 个 温度 计 训 在 婴儿 的 腋 下 ,这 根 有 一 定 大 小 的 璇 璃 棱 实 际 上 也 稍稍 改变 了 一 
点 而 儿 的 体温 ; 当 你 秧 在 医院 的 体检 室 , 手 胸 和 脚 胸 上 被 大 夫 抹 上 一 些 冰 凉 的 东西 ， 
再 戴 上 一 堆 测 量 心 电 图 的 玩意 时 , 你 的 心跳 其 实 已 经 早 就 改变 了 ; 当 登 山 运 动员 登 
上 珠穆朗玛 蜂 测 到 高 度 是 8844.43 米 时 , 实际 上 登山 者 在 山 硕 上 因为 自身 的 重量 确 
实 是 把 山峰 压低 了 那么 一 点 点 …… 如 果 你 觉得 这 是 一 种 著 辩 , 那么 请 告诉 我 , 你 能 
设想 一 种 完全 不 影响 被 测 物 体 本 身 , 又 能 测 淮 它 的 绝妙 方法 吗 ? 不 只 是 你 想 过 , iT 
凶 伟 大 的 科学 家 ， 都 认真 地 思考 过 寻找 这 个 “绝妙 ”的 方法 。 这 项 研究 叫 “ 量 子 非 
EHME” (quantum nondemolition measurement). 

你 可 能 告诉 我 说 : 有 的 ! 我 们 可 以 在 山脚 下 ,利用 几何 学 的 方法 测量 , 或 者 通 
过 GPS 定位 系统 ,根本 不 用 胞 到 山 硕 上 就 能 测量 珠 峰 的 高 度 了 。 可 是 你 仍然 做 不 
到 完全 非 接 触 测 量 。 就 算 你 真 的 不 登 上 峰 项 ， 你 也 得 想 办 法 在 峰 顶 插 上 一 个 标志 。 
就 算 你 说 可 以 不 用 任何 标志 , 就 用 山峰 最 高 处 一 块 石头 作为 标志 好 了 。 可 是 你 总 得 
通过 什么 方式 看 见 (测量 到 ) 那 块 石 头 ( 理 则 你 怎么 知道 石头 在 那里 呢 ? )， 或 者 说 ， 
你 总 得 需要 从 石头 上 反射 的 一 些 光子 进入 你 的 测试 系统 ,不 要 忘记 光子 是 有 能 有 量 和 
动量 的 。 因 此 ,你 仍然 没有 做 到 在 完全 不 影响 被 测 对 章 的 前 提 下 进行 测量 。 至 于 济 
量 对 物体 本 身影 响 的 大 小 , 各 种 不 同 的 方法 可 能 不 同 , 但 做 不 到 完全 没有 影响 。 这 
种 影 啊 实 际 上 最 终 就 是 受到 量子 力学 的 不 确定 性 原理 限制 的 ,对 珠穆朗玛 峰 这 样 的 
高 山 ， 测 量 ( 弄 清 它 的 高 度 ) 对 它 的 影响 太 小 了 ， 当 然 可 以 不 考虑 ， 但 是 ， 对 一 个 质 
量 只 有 1.67x 107 千克 的 氧 原子 或 者 一 个 能 量 只 有 1.25 x 10 2 焦耳 的 绿 光 光子 如 
何 呢 ? 

假定 你 确实 抓 住 了 一 个 原子 ( 见 “ 单 原子 的 光学 精密 操 熔 ”)。 为 了 复制 一 个 一 
模 一 样 的 原子 ,你 需要 获取 这 个 原子 的 信息 , 然后 再 重 构 它 。 比 如 说 要 知道 这 个 原 
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子 位 置 和 速度 ， 它 内 部 电子 的 能 级 等 等 ， 因 此 你 不 得 不 观测 它 。 就 算 你 的 仪器 ( 眼 
睛 ) 吓 够 灵敏 , 你 也 需要 从 原子 身上 反射 至 少 一 个 光子 一 一 仅 此 一 个 一 一 到 你 的 仪器 
(眼睛 ) 里 ， 这 是 你 付出 的 不 能 再 小 的 代价 ， 可 是 这 唯一 的 一 个 光子 对 一 个 原子 来 说 
就 像 一 发 炮弹 一 样 ， 它 从 原子 身上 射 向 你 的 仪器 (眼睛 ) 的 时 候 ,已 经 把 原子 反 冲 到 
别 的 地 方 去 了 - 因此 当 那 个 光子 进入 你 的 仪器 (上 眼睛) 时， 原子 已 经 不 在 它 原 来 的 位 
置 了 ， 速 度 也 肯定 受到 了 影响 。 你 测 (看 ) 到 的 原子 的 状态 ， 还 是 那个 你 设 有 测 (看 ) 
它 之 前 的 原子 的 状态 吗 (图 2)? 肯定 不 是 了 ! 正 是 因为 这 个 原 困 ， 今 和 天， 没有 人 宣 
称 他 (她 ) 亲 眼见 过 一 个 原子 。 即 使 将 来 人 类 有 是 够 的 智 要， 造 出 一 台 足 够 先进 的 显 
微 镜 ， 把 一 个 原子 放大 到 一 个 乒乓 球 那 么 大 ， 情 况 仍 然 是 这 样 绝望 。 
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图 2 测量 对 原子 位 置 和 状态 的 干扰 


这 真是 一 件 遗 憾 的 事情 ! 我 们 受到 了 某 种 物理 学 原理 , 而 不 是 我 们 的 聪明 才智 
的 制约 , 不 能 准确 无 误 地 复制 一 个 原子 ,一 个 量子 态 。 假如 量子 态 能 够 复制 该 有 多 
Ap. 假如 真是 可 以 的 话 , 我们 就 有 可 能 把 我 们 自己 : 这 个 由 许 许多 才 、 但 是 有 
限 数 目的 原子 分 子 组 成 的 人 的 “状态 ”保存 下 来 , 刻 在 一 张 容量 足够 大 . 能够 保存 
1 万 年 的 光盘 上 。 有 朝 一 日 某 个 智慧 生物 把 我 的 “状态 ”重建 出 来 ,那个 在 1 万 年 
以 后 恢复 出 来 的 “我 "， 因 为 其 包含 了 跟 我 现在 一 样 的 全 部 信息 ， 即 我 现在 的 “ 状 
态 ", 因此 “他 ”的 任何 特征 行为 和 思想 都 跟 现在 坐 在 这 里 写 这 篇 科 学 故事 的 “我 ” 
一 样 。 姑且 不 说 这 样 会 带 来 多 少 矛 盾 , 这 个 异想天开 的 想法 与 我 们 今天 掌握 的 量子 
物理 学 原理 是 相悖 的 ， 看 来 是 永远 不 会 实现 了 。 

但 是 有 件 同样 是 异想天开 的 事情 却 可 以 发 生 ， 那 就 是 素 文 二 开头 提 到 的 
Bennett 等 人 在 1993 年 提出 的 量子 隐形 传送 (quantum teleportation)。 既 然 我 们 不 能 
获得 量子 态 的 全 部 信息 , 然后 把 它 复制 很 多 份 , 但 是 我 们 能 不 能 把 一 个 量子 态 在 一 
个 地 方 “的 碎 ” 了 ， 把 它 的 信息 ， 而 不 是 承载 这 些 信息 的 客体 本 身 ( 谁 知道 包含 客 
体 全 部 信息 的 状态 和 客体 本 身 是 不 是 一 回 事 呢 ? ), 以 革 种 方式 被 送 到 另 一 个 地 方 ， 
然后 得 把 那个 已 经 “的 碎 ” 灭亡 的 量子 态 在 新 的 地 方 恢 复出 来 呢 ? 这 件 事情 不 违反 
量子 物理 的 基本 原理 ， 因 为 我 们 并 设 有 提取 被 “ 搞 碎 ”的 量子 态 的 信息 。Bennett 
他 们 用 量子 力学 的 原理 证 明 可 以 做 到 .要 说 清楚 这 件 事情 我 们 必须 提 到 一 种 被 称 为 
HM (entangled stated hJ ET E. 

前 面 已 经 提 到 , 在 微观 世界 里 人 们 可 以 产生 一 些 性 质 树 异 的 量子 态 , 这 些 所 谓 
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怪异 的 性 质 用 我 们 在 经 典 世 界 中 的 经 验 是 无 法 体验 的 , 纠缠 态 就 是 其 中 之 一 。 CE 
1935 年 Einstein, Podolsky 和 Rosen 三 人 为 了 证 明 量 子 力学 的 不 完备 而 假想 的 一 种 
状态 。 这 种 状态 今天 被 称 为 EPR 态 ， 它 已 经 被 科学 家 们 造 出 来 而 不 再 是 假想 的 一 
种 量子 态 了 。 我 们 用 一 个 经 典 的 例子 说 明 : 假如 你 从 北京 到 上 海 出 善 , 到 达 上 海 以 
后 打开 行李 箱 ， 结 果 你 只 发 现 临 走 之 前 收 挤 行 李 时 放 进去 的 一 双 旅 游 鞋 中 的 一 只 ， 
比如 左 鞋 , 你 知道 你 的 另 一 只 土 是 落 在 家 里 了 。 不 用 打 电 话 , 你 也 立即 知道 落 在 家 
里 的 那 上 只 鞋 一 定 是 右 鞋 , 因为 它们 是 一 对 买 回来 的 。 这样 一 对 密切 关联 在 一 起 的 东 
西 可 以 看 成 一 个 经 典 的 EPRS, 虽然 它 与 量子 的 EPR 和 态 有 主要 和 不同。 一 个 量子 的 
EPR 态 可 以 是 一 对 光子 、 一 对 光 东 、 一 对 原子 等 组 成 的 ， 它 们 必须 用 一 个 单一 的 
量子 态 ( 波 函数 ) 来 描写 ,在 量子 物理 中 作为 一 个 完整 的 . A MEE TI ET 
被 测量 , 但 是 包含 在 这 个 量子 态 中 的 两 个 个 体 可 以 处 于 空间 分 离 的 不 同 地 方 。 这 种 
现象 在 量子 力学 中 称 为 非 定 域 性 ,这 是 经 典 世 界 里 没有 的 现象 ,你 能 设想 一 个 东西 ， 
比如 你 自己 ,作为 一 个 完整 的 人 , 能 同时 处 在 北京 和 上 海 吗 ? 不 能 , 但 是 一 个 量子 
态 是 可 以 的 ， 物 理学 家 们 已 经 在 实验 室 造 出 来 了 这 样 的 量子 态 。 

还 是 以 上 面 的 鞋 为 例 ，Bennett 的 思想 是 这 样 ; 假设 有 三 个 人 ， 张 三 、 李 四 和 
TG. 都 住 在 北京 。 张 三 有 一 只 鞋 ， 具体 的 样式 、 颜色 和 尺码 都 不 太 清 楚 。 李 四 有 
一 双 完 整 的 “EPR” 鞋 ,一 在 一 右 。 李 四 把 他 的 这 双 鞋 中 的 任意 一 只 (比如 左 鞋 ) 交 
绍 张 三 ， 把 剩 下 的 男 一 只 ( 右 鞋 ) 交 给 王 五 。 王 五 带 着 那 只 布鞋 出 差 走 了 ， 张 三 觉得 
李 四 络 他 的 那 只 鞋 跟 自 己 的 不 能 配 成 一 双 , 干脆 把 他 自己 的 闺 和 李 四 给 他 的 那 只 
( 左 ) 鞋 一 块 放 进 一 个 炉子 里 烧 了 。 他 看 着 炉 火 中 升 起 的 烟 才 和 红 红 的 火苗 ,心里 很 
不 是 汶 味 。 张 三 把 这 件 事 打手 机 告诉 了 王 五 (我 们 也 和 不 知道 王 五 出 差 到 哪里 去 了 )， 
他 在 电话 中 详细 告诉 了 他 围 坐 在 炉子 边 ,看 到 从 炉子 中 升 起 的 黑 烟 和 能 能 的 火焰 的 
场景 。 王 五 根据 张 三 的 描述 ， 成功 地 把 那 具 李 四 给 他 的 ( 右 ) 鞋 ， 变 成 了 张 三 自 己 开 
始 的 那 只 烧 掉 的 鞋 , 第 二 天 当 他 带 着 那 只 他 变 应 术 般 获得 的 鞋 回 到 北京 时 , 张 三 简 
EE D. 他 发 现 被 他 烧 掉 的 那 只 自己 的 鞋 又 回来 了 ,， 跟 原来 那 只 一 模 一 样 , 包括 
颜色 、 样式 、 尺 码 等 , 甚至 鞋 跟 上 还 带 着 当初 他 扔 进 火 炉 时 粘着 的 北方 地 区 的 泥土 
和 细菌 ! 

上 述 描 写 当 然 只 是 对 这 一 有 趣 的 量子 现 单 所作 的 一 个 类 比 . 科学 家 们 发 现 , 要 
在 宏观 上 产生 EPR 量子 纠缠 态 非 常 困 难 , 因此 上 述 用 鞋子 做 的 假想 实验 是 很 难 直 下 
实现 的 。 然 而 如 果 换 成 简单 、 微 小 得 名 的 光子 、 原 子 等 ， 则 可 望 在 一 定 程度 上 实现 。 

1997 年 奥地利 的 Zeilinger 小 组 利用 自发 参量 下 转换 中 产生 的 光子 对 作为 EPR 
态 ， 成 功 地 实现 了 光子 偏振 态 的 量子 隐形 传送 。1998 年 ,美国 加 州 理 工学 院 的 
Kimble 研究 组 利用 连续 的 光学 参量 振 葛 器 产生 的 光 场 作为 EPR 态 ， 完 成 了 对 相干 
光 场 的 量子 隐形 传送 。 由 于 存在 损耗 以 及 ER 态 不 是 很 理想 ， 在 一 个 实际 的 物理 
系统 中 , 不 可 能 使 被 重新 恢复 出 来 的 量子 态 与 初始 的 态 完全 相同 。 通常 人 们 用 保 直 
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度 来 衡量 量子 隐形 传送 输出 的 态 与 初始 待 传 送 的 态 的 相似 程度 。 后 来 笔者 在 加 州 理 
工学 院 将 一 东 连 续 光 的 量子 隐形 传送 的 保 真 度 提 高 到 0.61, 2005 年 日 本 东京 大 学 
的 Furusawa 研究 组 进一步 把 保 真 度 提高 到 0.7。 此 间 美 国 Los Alamos 实验 室 的 研 
完 人 员 采 用 核磁 共振 方法 , 完成 了 核 自 旋 量子 态 的 隐形 传送 .。 国内 中 国 科技 大 学 和 
山西 大 学 也 开展 了 这 方面 的 研究 。 中 国 科技 大 学 与 奥地利 科学 家 合作 ，2004 年 完 
成 了 五 光子 纠 缚 和 开放 目的 地 的 量子 隐形 传 态 。 同 年 美国 国家 标准 局 (NISTJ) 和 奥 地 
利 Innsbruck 的 两 个 研究 组 分 别 报 道 了 采用 受 控 离子 实现 原子 态 的 量子 隐形 传送 的 
实验 。 

这 些 激动 人 心 的 实验 进展 , 加 上 一 些 国内 外 媒体 的 泻 染 报道 , 可 能 会 让 你 浮想 
KE: 是 理 在 不 远 的 将 来 ， 人 们 就 可 以 实现 比 原子 更 大 、 更 复杂 的 东西 ， 比 如 一 个 
分 子 、 一 个 病毒 、 一 个 细胞 、 一 只 昆虫 甚至 一 个 人 的 量子 隐形 传送 呢 ? 据说 一 个 天 
真 的 信徒 其 至 幻想 用 这 种 方法 寻找 转世 灵童 .这 种 良好 的 愿望 大 大 低估 了 这 类 实验 
的 难度 并 误解 了 科学 家 们 目前 达到 的 程度 . 实际 上 , 在 中 国 科技 太 学 和 奥地利 联合 
完成 的 实验 中 , 人 们 只 是 把 光子 的 偏振 状态 以 一 定 的 概率 成 功 地 隐形 传递 走 了 ; 在 
加 州 理工 学 院 、 东京 大 学 和 山西 大 学 的 实验 中 , 人 人们 只 是 把 一 束 相干 光 场 中 革 个 振 
动 频率 分 量 的 量子 态 隐 形 传送 到 一 米 开 外 的 地 方 ; 而 在 美国 NIST 和 奥地利 
Innsbruck 的 原子 态 的 隐形 传送 中 ， 被 传递 的 距离 不 过 是 几 个 微米 …… 图 3 所 示 的 
是 美国 加 州 理 工学 院 量子 光学 实验 室 (aj 和 日 本 东京 大 学 (b) 完 成 的 对 一 东 激 光 的 量 
了 隐形 传送 实验 的 一 角 。 这 些 实验 的 复杂 精巧 程度 和 技术 难度 已 经 远 远 超出 了 我 
们 可 以 在 此 详细 陈述 的 范围 (更 多 的 细节 参见 文献 [10])。 人 们 克服 了 种 种 困难 , 以 
异乎 寻常 的 手段 ， 最终 实际 上 只 是 把 一 东 波 长 在 850 纳米 附件 的 光 东 中， 振动 边 
带 频 率 在 1.5 兆赫 兹 附近 的 分 量 上 的 量子 态 ， 以 一 定 的 保 真 度 隐 形 传 送 了 约 1 米 
的 距离 。 

比较 起 来 , 光子 实际 上 是 我 们 能 够 操控 的 非常 篇 单 的 量子 客体 , 要 量子 隐形 传 
送 它 尚且 如 此 困难 , 更 不 用 说 具有 静止 质量 和 复杂 结构 的 原子 了 。 对 一 个 原子 , 要 
粗略 地 描写 它 至 少 也 需要 成 百 上 干 的 参数 。 而 美国 NIST 和 奥地利 Innsbruck. 的 实 
验 只 是 部 分 地 实现 了 一 对 参数 对 应 的 量子 态 的 隐形 传送 。 要 实现 象 孙悟空 那样 , 在 
某 个 地 方 消失 , 在 另外 一 个 地 方 罕 然 把 自己 再 变 出 来 , 那 仍 然 还 是 一 个 神话 。 你 不 
妨 舍 计 一 下 ,一 个 人 大 的 是 由 107 个 原子 组 成 的 ， 每 个 原子 按照 100 对 参数 考虑 。 
因此 要 描写 人 体 ， 需 要 的 总 数据 量 大 约 有 107 对 。 而 我 们 目前 的 实验 只 是 以 不 完 
壬 的 方式 完成 了 一 对 。 假 如 我 们 今天 观测 到 的 最 瑰 远 的 某 个 天 体 距 离 地球 有 100 
CHE, 如果 我 们 把 完成 “一 个 人 的 量子 隐形 传送 ”看 成 是 从 地 球 到 达 那 个 通 远 的 
Rik, 那么 ,今天 我 们 所 做 到 的 ， 只 不 过 是 刚刚 迈 出 一 个 毫米 时 了 | 
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(a) (b) 
图 3 葬 国 加 州 理 工学 院 (a) 和 日 本 东京 太 学 (b) 完 成 的 对 一 束 光 的 星子 隐形 传送 空 验 的 一 般 


然而 这 一 个 毫米 却 是 科学 上 重要 的 一 步 。 量 子 隐 形 传 送 实 验 的 成 功 告 诉 我 们 ， 
TRIER T E dS, 我 们 确实 可 以 把 一 个 量子 态 一 一 它 是 客观 存在 的 , 包含 了 客体 无 
穷 委 的 信息 一 一 以 一 种 金 暗 腊 壳 的 方式 ， 传 送 到 另外 一 个 地 方 。 在 那里 ， 它 被 原封 
不 动 地 再 现 回 来 ,我 们 对 光子 和 原子 这 些微 观 的 体系 已 经 可 以 在 一 定 程 度 上 在 实验 
室 做 到 ， 虽 然 困 难 重 重 ， 极 高 挑战 性 ， 但 是 ,我们 毫 无 疑问 还 能 做 得 更 多、 更 好 
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相对 论 量 子 信 息 


Relativistic Quantum Information Theory 


量子 力学 ， 相 对 论 和 信息 论 之 间 的 密切 联系 是 理论 物理 中 的 重要 内 容 贴 。 一 
个 有 趣 的 例子 是 ,黑洞 的 量子 性 质 的 发 现 极 大 地 促进 了 相对 论 热 力学 的 发 展 和 四。 运 
动物 体 的 热力 学 性 质 表 明 ， 概 率 的 分 布 同 观测 者 的 参照 系 有 关 B4。 而 从 信息 论 的 
前 度 来 看 , 概率 的 分 布 是 同 Shannon 信息 灶 联 系 在 一 起 的 。 量 子 信 息 理论 是 在 量子 
力学 和 信息 论 的 基础 上 诞生 的 一 门 新 兴学 科 。 近 年 来 , 量子 信息 理论 和 相对 论 之 间 
的 联系 也 吸引 了 人 们 越 来 越 多 的 研究 兴趣 。 

Asher Peres 首先 研究 了 相对 论 效 应 对 测量 过 程 以 及 量子 von Neumann. Jil 
Ij, 发 现 von Neumann 炳 不 是 洛 伦 兹 不 变量 上 1。 量子 纠 贿 是 量子 力学 中 重要 的 基 
础 概念 ,也 是 量子 信息 处 理 中 不 可 或 缺 的 物理 资源 .因此 ,C.Adami 以 及 R. B. Mann 
等 人 研究 了 对 不 同 参照 系 下 的 观测 者 , 量子 纠缠 是 否 会 发 生变 化 , 讨论 了 量子 纠缠 
在 不 同 自 由 度 之 间 的 相互 转化 以 及 Unruh 效应 的 影响 1, 进一步 ,L. Lamata 讨论 
了 ， 运 动 粒子 间 的 可 提纯 纠缠 的 性 质  "。 随 着 量子 信息 研究 的 不 断 发 展 ， 研 究 相 
对 论 效 应 对 量子 信息 处 理 过 程 的 影响 具有 非常 实际 的 意义 。P. M. Alsing 和 G. J. 
Milburn 研究 了 静止 的 Alice 和 加 速 运动 的 Rob 之 间 的 量子 隐形 传 态 ， 发 现 
Davie-Unruh 效应 会 降低 量子 隐形 传 坊 的 保 真 度 中 -中 。 相对 论 效应 在 其 他 的 量子 信 
息 应 用 中 , 包括 量子 远程 时 钟 同步 04、 量子 纠缠 辅助 的 通信 04 和 全 球 空间 定 位 031， 
都 有 十 分 重要 的 影响 。 
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量子 比特 都 是 编码 在 实际 物理 体系 的 某 个 自由 度 上 的 量子 态 。 我 们 考虑 用 自 旋 
-1/2 的 有 质量 (m>0) 的 粒子 来 表示 量子 比特 ， 如 电子 。 同 一 量子 态 | 内 在 不 同 参照 
系 下 的 描述 是 不 一 样 的 。 我们 考虑 相对 运动 的 两 个 参照 系 六 和 尺 , 其 相对 运动 的 速 
Ev, is e HER] B v/e, 其 中 c 是 光速 , MARAR I SETR (260830. 4 
相 联系 。 我 们 引信 自 旋 - 动 量 的 本 征 态 | 记 sj， 在 参照 系 癌 下 量子 态 可 以 写成 


Iw) 7 $,a,(?| p.s) 


ht 3-5 8918 (6 25 2E RT EUS UR sh ie p Frida i EFE Bde E HE EB ERE, 
接着 动量 本 身 的 一 个 洛 伦 兹 变换 p Ap 。 我 们 可 以 用 如 图 1 的 量子 线路 来 直观 的 
Xn EE de d pego), 
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图 1 量子 态 洛 伦 兹 变换 的 量子 线路 图 


von Neumann Jj 55 4H x1 i& 


从 上 面 量子 态 的 党 伦 兹 变换 ,我 们 可 以 看 到 粒子 的 动量 和 自 旋 自 由 度 可 能 纠缠 
起 来 , 所 以 自 旋 自 由 度 的 约 化 密度 乍 阵 也 会 发 生变 化 。 用 不 受 动量 影响 的 理想 装置 
测量 自 旋 的 统计 性 质 。 其 对 应 的 von Neumann 类 为 

5 --tr(rIn z) 2 -» A, In t 
Hp A, 是 相应 约 化 密度 矩阵 的 本 征 值 。 

如 果 观 测 者 Alice 在 其 静止 的 参照 系 中 制备 了 上 述 的 自 旋 -1/2 粒子 的 量子 态 ， 
那 符 对 另 一 个 相对 Alice 运动 的 观测 者 Bob 而 言 , 同样 的 自 旋 -1/2 粒子 处 于 根据 上 
述 的 规则 变换 之 后 的 量子 态 。 作 为 例子 ， 假 定 Alice 制备 的 粒子 的 自 旋 是 沿 z 方向 
的 , 自 旋 的 von Neumann Hi 0. 而 在 Bob 的 参照 系 下 ， 自 旋 约 化 密度 矩阵 的 von 
Neumann fj £ iF AJ" 

$ e t(1—Int) 
其 中 上 是 和 参照 系 之 间 相 对 运动 的 速度 和 电子 的 静止 质量 有 关 的 常数 。 





图 2 # Bobs F, ÁEH von Neumann 48 5 MAHESA HE m 
三 =0-0 =- 大 wm 的 变化 ,其 中 让 是 Alice S8 3& T af lc JR s 


图 2 给 出 了 Bob 相对 运动 的 方向 和 Alice 参照 系 下 的 z 轴 成 6 衣 时 ， 自 旋 自 由 
度 的 von Neumann 类 随 相 对 运动 的 变化 情况 。 我 们 可 以 看 到 ， 在 洛 伦 兹 变换 下 ， 
自 旋 的 化 密度 矩阵 不 是 协 变 的 ， 而 其 von Neumann fiit Je 3846 252 E RE 
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量子 纠缠 与 相对 论 

相对 运动 也 会 影响 观测 者 探测 到 的 量子 纠缠 ,我 们 和 将 介绍 自 旋 -1/2 粒子 间 的 
纠 总 以 及 自由 玻 色 场 模式 之 间 的 纠 缚 。 

自 旋 -172 粒子 名 

两 个 有 质量 的 自 旋 -1/2 的 粒子 的 波 函 数 可 以 写成 


IV ps) = SJE sopp 2), |q. 0) py dpdg 


假定 动量 的 分 布 是 展 宽 为 er 的 高 斯 分 布 。 对 不 同 参照 系 的 观测 者 ， 粒 子 的 波 
函数 是 不 同 的 。 不 失 一 般 性 , 我 们 只 需 考 虑 沿 z 方 向 的 相对 运动 。 对 自 旋 最 大 纠缠 
态 ， 图 3 给 出 了 度量 自 旋 纠 缚 的 Concurrencel9% 随 相对 运动 速度 的 变化 曲线 。 


L 2 3 4 35 ő 
运动 速度 E 


图 3 自 旋 量子 纠缠 随 相 对 运动 速度 的 变化 曲线 


在 极限 v 一 =o ， 即 接近 于 光速 时 ， 自 旋 的 量子 纠缠 趋 于 饱和 值 。 对 不 同 的 六 
子 质 量 和 动量 分 布 ， 饱 和 值 也 不 同 。 随 着 g/m 的 增 大 ， 人 饱和 值 逐 渐 减 小 ， 直 到 
zym=3377 时 ， 饱 和 值 变 成 0。 相对 论 效应 影响 自 旋 -1/2 粒子 间 的 量子 纠缠 ， 本 
质 上 还 是 因为 自 旋 和 动量 自由 度 之 间 的 耦 台 ,从 而 使 得 量子 纠 盖 在 不 同 自 由 度 之 间 
相互 转化 。 

自由 玻 色 场 ” 


考虑 闵可夫 斯 基 (Minkowski) 空 间 中 自由 的 无 质量 的 标量 场 的 两 种 模式 上 和 5， 
在 内 部 参照 系 看 ， 处 于 最 大 纠缠 态 ， 即 量子 场 的 术 为 


1 
Wi y^ |0; i 十 | |t ym 


其 中 |0,)” fn 1)" 分 别 是 模式 ; 的 真空 态 和 单个 粒子 激发 态 。 


112- 10000 +F FA: F 


A Had c 我 们 假定 有 两 个 观测 者 Alice 和 Rob, HP 
^ MN Alice 只 探测 模式 s, 而 Rob 只 探测 模式 上 另外 ， 
E Alice ff iE, Rob ELITSE BE a fc] Amnis Sj. 所 以 
一 Rob 探测 的 模式 上 应 该 用 Rindler 坐标 来 描述 。 如 
果 只 考虑 一 个 = 方向 的 空间 维度 ,那么 ，Rob 的 
世界 线 在 闵 可 去 斯 基 坐 标 下 是 双 曲 线 ， 如 图 4。 
在 原点 的 两 边 ,以 双 曲 线 的 渐 近 线 为 边界 的 两 个 
K, DRT Rindler 范围 。 闵 可 去 斯 基 和 
i. Rindler 坐标 下 的 量子 化 是 不 等 价 的 ， 所 以 ，Rob 
NE 看 到 的 真空 态 和 Alice 看 到 的 闵可夫 斯 基 真 空 态 





HN 
Na AWO. m " 是 不 同 的 。 这 就 导致 了 Rob 必须 把 闵可夫 斯 基态 
ice , Rob 全 in y . D ES ; 
的 闵可夫 斯 基 图 用 Rindler KE 1 HI I! BJ Fock zE 3E RE JF [E] 3g Rob 


同 区 域 [在 因果 关系 上 是 相互 分 离 的 , 所 以 Rob 

看 到 的 态 应 该 是 把 区 域 II £5) 4 bac 3 B n] de Hp 3 d 
部 分 转 置 判 据 是 量子 纠缠 的 一 个 充分 条 
ft. an eR HERB Meme Bt p e n 
有 一 个 本 征 值 是 负 , 屋 乏 量子 态 就 必定 是 纠缠 
态 。 在 有 限 加 速度 (r<%w) 的 情况 下 ， 总 是 存在 os 
-个 鱼 的 本 征 值 , 因此 量子 态 总 是 纠缠 的 。 只 N 
有 在 极限 r 一 2 时 ， 负 的 本 征 值 才 会 变 为 0。 
Rob 设 有 加 速 的 时 候 ， 量 子 纠缠 最 大 - EAR 
加 速 的 情况 下 ， 量 子 纠 羯 将 会 减少 ， 如 图 s, 
同上 面 讨论 的 自 旋 -1/2 粒子 之 间 的 量子 纠缠 





ü i 2 3 4 5 
不 同 , 自由 玻 色 场 模式 之 间 的 量子 纠缠 变化 不 r Ae 
是 由 于 不 同 自由 度 之 间 的 量子 纠 编 相互 转化 mA |n "iac 
a 的 变化 曲线 
引起 的 ， 而 是 由 于 Davies-Unruh 效应 而 造成 
的 。 


ETRE Ep hH arie a 

量子 隐形 传 态 ,是 量子 纠缠 在 量子 信息 中 作为 物理 资源 来 进行 通信 的 最 重要 的 
应 用 。 下 面 我们 将 介绍 相对 论 效 应 Davies-Unruh 辐射 会 如 何 影响 量子 隐形 传 态 
的 保 真 度 。 

我 们 考虑 的 情况 和 上 一 节 中 讨论 自由 玻 色 场 的 量子 到 缠 时 相似 ，Alice 是 静止 
的 ， Rob 习 加 速 运动 。 假 定 Alice 和 Rob 各 有 一 个 支持 两 种 同样 频率 正 交 模式 的 
光学 腔 ， 分 别 记 为 未 和 有 R (i=1,2)。Alice 把 未 知 的 量子 态 隐 有形 传 态 给 Rob 的 过 程 
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图 6 H3 A(Alice, Minkowski), R(Rob, Rindler)fHl C(Minkowski) 
(a)T € Ü Hl, Rob (HET z Shin Jr ELEME a i539; (b)yr-0BI, HA ARES, dETXPUSET- E) e ES 
(c) t 2 0i, Alice IHE C (pe (e 3x B9 o T cR P BER W Bell dii T Bell BE, HER GHESE zr 
mE. 


如 图 6 所 示 。 在 f>0 时 ，Alice 和 Rob 共享 的 量子 纠 缚 态 为 
Oln [Das I4) 
其 中 第 一 个 量子 比特 代表 腔 A， 第 二 个 量子 比特 代表 腔 R.« Alice 要 传送 给 Rob 的 
未 知 量子 态 在 腔 C 中 。 同 常规 的 量子 隐形 传 态 协议 一 样 ，Alice 对 腔 A 和 C 中 的 
量子 比特 做 联合 Bell 测量 ,再 把 测量 的 结果 通过 经 典 通信 告诉 Rob, Rob 再 对 腔 R 
中 的 量子 比特 做 适当 的 操作 由 于 Rob 加 速 运动 ， 所 以 腔 R 会 通过 Davies-Unruh 
机 制 而 被 热 激 发 的 光子 所 占据 , 而 Rob 和 Alice zc 8] 357 85 ft - £1 48 tos EIE, M 
而 基于 量子 纠缠 的 隐形 传 态 的 保 真 度 也 会 碱 小 。 经 过 一 系列 的 计算 ，Alice 和 Rob 
之 间 的 量子 隐形 传 态 的 保 真 度 为 
F —cosh ^r 


其 中 ,7 是 和 腑 的 频率 有 关 的 加 速 参数 。 

相对 论 效 应 对 消 相 干 过 程 的 影响 

除了 量子 纠缠 之 外 , 量子 消 相 干 也 是 量子 力学 中 的 基本 概念 。 同时, 量子 系统 
同 环境 的 耦合 总 是 不 可 避免 的 。 在 常规 的 量子 信息 理论 中 ， 人 们 通常 都 是 假设 研 
究 的 主 量子 系统 是 静止 的 。 所 以 ， 相 对 论 和 开放 系统 理论 的 结合 ， 即 研究 运动 的 
量子 系统 的 消 相干 性 质 是 非常 有 趣 的 课题 和 -给 定单 个 自 旋 -1/2 的 Dirac 电子 ， 
我 们 可 以 用 其 沿 z 方向 朝 上 和 朝 下 的 自 旋 来 编码 量子 比特 。Dirac 电子 静止 在 背景 
磁场 噪声 中 , 会 经 历 纯 消 相 过 程 ， 其 对 角 元 会 指数 的 衰减 。 如 果 Dirac 电子 运动 起 
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来 , 其 看 到 的 咱 声 环境 将 和 静止 时 和 不同, 从 而 其 消 相干 的 动力 学 性 质 也 会 发 生 很 大 
的 变化 。 在 这 一 证 中 ， 我们 将 讨论 相对 论 效应 对 Dirac 电子 消 相干 过 程 的 调制 作 
pg. 

考虑 静止 的 电子 在 背景 磁场 噪声 中 , 自 旋 自由 度 的 消 相 过 程 。 由 于 电子 具有 自 
旋 磁 动量 , 它 与 外 加 的 磁场 相互 作用 。 我 们 假定 背景 磁场 噪声 沿 z 方向 , 并 且 是 高 
斯 分 布 的 。 在 准 静 态 近似 下 ， 电子 的 自 旋 自由 度 经 历 纯 消 相 的 过 程 P+239， 其 密度 
矩阵 的 对 角 元 不 发 生变 化 ， 而 非 对 角 元 指数 衰减 。 





图 7 自 旋 -1/2 Dirne 电子 ,相对 静止 于 以 速度 vy 运动 的 参照 系 只 中 ， 背 景 磁场 噪声 沿 着 
ESRA Rp Hz A 


RERNE E 3 s PR E TE REPE E RR e h A TE PR ESR 
系 RE 中 , 电磁 场 是 沿 > 方向, 那么 从 运动 的 参照 系 只 , 中 来 看 , 电磁 场 要 做 洛 伦 兹 
变换 。 由 于 相对 诊 效 应 ， 运 动 的 Dirac 电子 看 到 的 环境 同 静 止 电子 有 很 大 的 不 同 。 
考虑 同样 的 高 斯 分 布 的 背景 磁场 及 准 静态 近似 , 把 时 刻 ! 时 自 旋 的 密度 矩阵 用 算 符 
和 的 形式 来 表示 


2 
Es (p) — pop pio, po. —80,pa, -- Y  F,pF/ 
bel 


对 于 运动 的 电子 , 上 述 公式 中 前 面 两 项 和 纯 的 消 相 过 程 相似 , 但 是 非 对 角 元 的 
训 减 率 被 放大 。 消 相 过 程 的 压缩 则 是 由 于 第 三 项 产生 的 。 而 算 子 记 和 已 代表 自 旋 
除了 消 相 过 程 外 的 其 他 消 相干 机 制 。 

为 了 直观 的 展示 相对 论 效应 对 运动 的 Dirac 电子 的 自 旋 消 相干 的 影响 , 我 们 考 
虞 一 个 自 旋 比特 处 于 完全 相干 的 初 态 |w)=(| 人 +|)/V2 。 自 旋 的 消 相 过 程 由 于 相 
对 论 效应 而 被 明显 的 改变 ， 如 图 8。 在 短 时 区 间 内 ， 自 旋 密 度 矩 阵 的 非 对 角 元 台 减 
得 更 快 。 但 是 , 如 果 时 间 比 较 长 , 那么 非 对 角 元 的 训 减 被 极 大 的 抑制 。 在 静止 的 情 
况 下 ， 非 对 角 元 最 终 会 趋 于 0， 即 自 旋 自由 度 变 成 完全 的 经 典 混合 态 。 而 在 相对 运 


相对 论 量 于 信息 “15. 





动 的 情况 下 , 非 对 角 元 将 会 达到 非 0 的 愧 和 值 ， 这 就 是 说 ,由 于 相对 论 效 应 ， 自 旋 
的 消 相 干 过 程 停止 了 ， 相 干 信息 也 不 再 丢失 到 环境 中 。 

上 面 关 于 单个 Dirac 电子 的 讨论 ， 可 以 推广 
到 若干 个 Dirac 电子 和 同一 高 斯 型 背景 磁场 噪声 
Hanm. uA, 我们 考虑 两 个 以 同样 的 速 庶 
is Sj By "n FA CC OB BE £] 4E dg dX 
Iw) 2Qqt35 +T ， 并 且 研 究 相 对 论 效应 会 
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如 果 两 个 电子 都 是 静止 的 , 那么 度量 其 基于 纠缠 ”图 8 相对 论 效应 对 消 相干 过 程 的 
Concurrence! "Eik ARER y T 影响 


论 效 应 的 影响 , 我 们 考虑 接近 于 光速 的 情况 。 经 过 简单 的 计算 之 后 , 我 们 发 现 量子 
纠缠 还 是 指数 大 减 的 ,和 单 电子 情况 下 的 非 对 间 元 不 同 , 相对 论 效应 会 使 得 两 个 电 
了 于 的 量子 纠 生 更 快 地 消失 -。 


RE 


相对 论 和 量子 力学 的 结合 是 现代 理论 物理 中 的 重要 内 容 , 而 量子 信息 理论 的 发 
屡 已 经 为 研究 其 他 物理 领域 的 重要 基础 问题 提供 了 许多 有 意义 的 概念 、 方 法 和 工 
具 。 这 一 点 在 凝聚 态 物 理 、 统 计 物 理 方面 尤其 明显 , 已 经 出 现 一 系列 激动 人 心 的 工 
fE, 例如 通过 量子 纠缠 的 研究 , 极 大 地 推动 了 多 体 物理 中 常用 的 蒙特 卡 罗 数 值 模拟 
方法 的 发 展 , 提出 了 新 颖 的 刻画 以 及 研究 名 体 量 子 系统 的 方法 。 因此， 如何 将 量子 
信息 理论 中 发 展 起 来 的 方法 应 用 到 相对 论 效应 的 研究 中 ,从 而 加 深 对 因果 律 等 基础 
概念 的 理解 , 都 是 十 分 有 意义 的 问题 。 另 一 方面 , 随 着 量子 模拟 研究 的 进一步 发 展 ， 
许 儿 物理 系统 ， 尤 其 是 光 唱 格 中 的 冷 原子 等 ， 能 够 模拟 凝聚 态 物 理 中 的 重要 模型 ， 
而 同时 又 具备 更 加 良好 的 调控 条 件 - 如 果 能 够 通过 这 些 在 实验 室 可 以 实现 和 调节 的 
物理 体系 ， 来 模拟 相对 论 中 的 重要 效应 ， 将 大 大 的 促进 对 这 些 基本 问题 的 研究 。 
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量子 质量 标准 


The Quantum Mass Standard 


计量 单位 是 每 个 人 在 日 常生 活 中 每 天 都 要 遇 到 的 ,购物 时 商品 的 多 少 常 会 以 数 
字 加 上 计量 单位 表示 。 如 3 斤 蔬 菜 、4 斤 芋 果 等 。 如 果 顾 客 要 求 核实 商品 的 数量 ， 
会 拿 到 公平 年 上 去 称 量 。 而 公平 秤 的 准确 性 则 由 计量 工作 人 员 使 用 计量 标准 (标准 
佚 码 ) 来 保证 。 有 病 时 使 用 药物 的 剂量 更 是 一 点 也 盖 不 得 ， 对 计量 标准 的 准确 性 也 
会 要 求 很 高 。 

计量 工作 年 代 久 和 远 , 都 是 因为 实际 需要 而 开展 起 来 的 。 古 埃及 尼罗河 水 每 年 汉 
洲 后 需 重 新 丈量 土地 , 长 度 计量 就 得 到 了 长 足 的 发 展 。 当 人 们 开始 了 商品 交换 、 政 
府 税收 等 行为 , 就 对 质量 计量 提出 需求 。 所 以 秦始皇 统一 中 国 后 很 快 就 对 计量 标准 
进行 了 统一 工作 , 现在 出 土 的 “ 秦 权 ”就 是 当时 的 质量 计量 国家 标准 ,其 表面 还 刻 
有 皇帝 统一 国家 的 质量 计 基 标准 的 命令 (诏书 ) 趾 。 这 也 以 物证 的 形式 表明 了 中 国 对 
世界 计量 工作 的 去 献 。 

早期 欧洲 的 计量 工作 相当 粗粮 , 往往 按 人 体 的 某 种 参数 来 定义 计量 单位 , 英文 
中 的 英尺 和 肢 用 同一 个 词 (foot) 表 达 , 说 明 人 们 是 用 脚 的 长 度 作 为 长 度 计量 单位 的 。 
为 了 使 得 长 度 单位 的 随意 性 不 至 于 太 大 ,人 们 还 想 了 一 些 办 法 来 定义 “较为 标准 的 
脚 长 ”。 有 时 候 就 用 国王 身体 上 某 一 部 分 的 长 度 作 为 标准 。 也 有 建议 用 革 一 个 星期 
天 早上 人 们 做 完 礼 拜 后 最 先 从 教堂 里 出 来 的 十 六 个 人 的 脚 长 平均 值 作为 标准 .这 似 
乎 已 经 有 点 统计 的 概念 了 , 得 到 的 标准 长 度 的 稳定 性 也 会 好 一 点 。 当 然 ,， 这 类 办 法 
达到 的 准确 度 不 会 太 高 - 工业 革命 开始 以 后 ， 机械化 天 生产 开始 发 展 ， 商 品 交换 规 
模 也 日 益 扩大 , 对 计量 工作 以 及 相应 的 计量 标准 提出 更 高 的 要 求 , 人 们 也 开始 了 建 
立 高 精度 计量 标准 的 努力 。18 世纪 法 国 科学 家 就 试图 实际 测量 地 球 的 子午 线 ， 把 
子午 线 的 四 千 万 分 之 一 定义 为 长 度 计量 单位 1 米 , 还 把 摄氏 4 度 时 1 升水 的 质量 定 
义 为 质量 计量 单位 1 千克 。 这 样 的 计量 单位 在 科学 性 方面 大 有 进步 , 而 且 对 于 各 国 
都 能 适用 ， 有 利于 生产 和 科研 工作 的 发 展 。 

1875 年 国际 米 制 公 约 的 建立 则 是 计 其 工作 达到 一 个 新 阶段 的 标志 。 当 时 已 得 
到 相当 发 展 的 机 械 制造 业 以 及 日 益 广 泛 的 国际 贸易 ,要求 计量 标准 更 为 准确 , 原来 
用 了 于 午 线 定义 的 长 度 单位 和 用 水 定义 的 质量 单位 不 仅 淮 确 性 不 够 高 ,单位 量 值 也 不 
易 复 现 , 难以 保障 各 国 计 量 单位 在 更 高 程度 上 的 一 致 性 。 Pr DL dI IS Pg) PER Dt 
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把 计量 单位 用 更 加 稳定 、 更 易于 复 现 的 实物 基准 来 定 余 。 米 制 会 约 的 稼 设 机 构 " 国 
际 计 量 局 "(BIPMD) 制 作 了 两 种 著名 的 “实物 基准 ”。 一 种 是 “ 米 原 器 "。 这 是 一 根 截面 
为 义 形 的 铂 义 合 金 尺 , 尺 上 两 条 刻 线 间 的 距离 就 定义 为 长 度 单位 " 米 "。 男 一 种 是 * 千 
殉 原 疮 "。 这 是 一 个 铀 镀 合 金 圆 柱 司 ， 把 其 质量 就 定义 为 质量 单位 千克"。 这 两 种 
原 器 使 用 了 当时 最 好 的 工艺 和 材料 ,稳定 性 相当 好 。 同时 ,两 种 原 器 的 制 成 使 得 标 
准 量 值 的 复 现 和 传递 较为 容易 实现 -各国 只 要 把 自己 的 标准 量具 送 到 巴黎 的 国际 计 
量 局 与 原 器 进行 比 对 , 就 可 把 该 国 的 量 值 湖 源 到 复 现 单位 定义 的 标准 量 值 , 从 而 各 
国 的 计量 量 值 可 保持 一 致 。 图 1 和 图 2 是 两 种 原 器 模型 的 照片 。 





图 1 米 原 器 模型 图 2 Tw 


20 世纪 后 ， 飞 速 发 展 的 工业 生产 和 科学 研究 对 计量 标准 提出 了 更 高 的 要 求 ， 建 立 
在 实物 基准 上 计量 单位 已 不 能 很 好 地 满足 要 求 ， 其 不 足 之 处 反映 为 : 

1 最 高 的 计量 基准 为 某 种 实物 (例如 千克 硅 码 原 器 是 一 个 铂 镀 侣 金 圆 柱 体 )， 
就 有 其 固有 的 缺点 。 这 样 的 实物 基准 一 旦 制 成 后 , 总 会 有 一 些 不 易 控 制 的 物理 , 化 
党 过 程 使 其 特性 发 生 缓慢 的 变化 , 因而 它们 所 保存 的 量 值 也 富有 所 改变 。 而 且 此 种 
逐年 积累 的 变化 的 准确 数量 也 很 难 确切 查 明 。 

2， 最 高 等 级 的 实物 计量 基准 全 世界 只 有 一 个 或 一 套 ， 一 旦 由 于 天 灾 、 战 争 或 
其 他 原因 发 生意 外 损坏 ,就 无 法 完全 一 模 一 样 地 复制 出 来 ,原来 连续 保存 的 单位 量 
值 也 会 因 之 中 断 。 

3， 量 值 传 递 检 址 系统 庞大 繁杂 ， 从 最 高 等 级 的 实物 基准 到 具体 应 用 场所 ， 量 
值 要 经 过 多 次 传递 ， 淮 确 度 也 必然 会 有 所 下 降 ， 

20 世纪 下 半 叶 ， 与 传统 的 实物 基准 完全 不 同 的 量子 计量 标 淮 研制 成 功 ， 为 解 
决 以 上 问题 提供 了 全 新 的 途径 。 基于 计量 标准 基于 量子 物理 学 的 原理 , 与 宏观 物体 
的 参数 ， 如 形状 、 体 积 、 质量 等 等 并 无 明显 关系 , 可 以 从 原则 上 消除 各 种 宏观 参数 
不 稳定 产生 的 缓慢 漂移 , 其 稳定 性 和 准确 度 可 以 达到 空前 的 高 度 。 更 重要 的 一 点 是 
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量子 计量 标准 是 一 种 物理 实验 装置 , 可 以 在 任何 时 间 、 任何 地 点 重复 建立 。 不 像 实 
物 基 准 是 特定 的 物体 , 一 旦 由 于 事故 而 毁伤 ,就 不 可 能 再 准确 复制 。 因 此 用 量子 物 
理学 复 现 计量 单位 的 成 功 对 于 保持 计量 基准 量 值 的 高 度 连续 性 也 有 重大 的 价值 。 

第 一 个 付 诸 实用 的 量子 计量 标准 是 1960 年 国际 计量 大 会 通过 采用 的 “Kr 光波 
长 度 基准 。 其 原理 是 利用 “Kr 原子 在 两 个 特定 能 级 之 间 发 生 量 子 既 迁 时 所 发 射 的 
光波 波长 作为 长 度 计量 标准 。 此 种 标准 不 像 原来 的 X 形 原 器 米 尺 实物 基准 那样 ， 
长 度量 值 会 受 环境 温度 、 气 压 等 因素 的 影响 ,准确 度 大 为 提高 , 比 原 来 的 实物 基准 
高 出 近 百 倍 ， 达 到 10” 量 级 。 第 二 个 量子 计量 标准 ， 也 是 最 著名 和 最 成 功 的 一 种 
量子 计量 标准 ， 是 1967 年 在 国际 上 正式 启用 的 饮 原 子 钟 。 此 种 标准 用 铅 原 子 在 两 
个 特定 能 级 之 间 的 量子 既 迁 所 发 射 和 吸收 的 无 线 电 微 波 的 高 准确 频率 作为 频率 和 
时 间 的 标准 , 以 代替 原来 用 地 球 的 周期 运动 导出 的 夫 文 时 间 标 准 。 尽 管 地 球 这 个 实 
物 庞大 无 比 , 但 其 各 种 宏观 参数 亦 在 缓慢 地 变化 ,因而 其 运动 的 稳定 性 并 不 算 很 高 ， 
仅 为 10” 量 级 。 而 近年 来 移 原 子 钟 的 不 确定 度 已 达到 10 54 量 级 ， 比 地 球 运动 的 稳 
定性 高 了 6-7 个 数量 级 , 上 亿 年 才 有 可 能 相差 一 秒 , 充分 说 明了 量子 计量 标准 的 重 
大 优越 性 。 饮 原子 钟 的 巨大 成 功 在 天 文学 、 通 信 技 术 以 至 全 球 定 位 技术 、 导 弹 发 射 
等 军事 应 用 方面 均 得 到 了 卓越 的 应 用 。 

近年 来 由 于 激光 技术 的 飞速 发 展 , 使 人 们 对 量子 能 级 的 知识 不 断 增 加 , 制 成 了 
一 系列 极 稳定 的 激光 器 ， 其 波长 的 稳定 性 达到 10“ 量 级 。 基 于 激光 波长 的 长 度 标 
准 已 于 1983 年 替代 了 “Kr 光波 长 度 标准 ,成 为 新 的 更 高 水 平 的 量子 长 度 标准 。 与 
本 世纪 上 半 叶 还 在 使 用 的 处 形 原 器 米 尺 实 物 基准 相 比 ， 真 是 不 可 同日 而 语 了 。 

随 者 人 们 对 各 种 量子 葡 迁 的 认 恋 不 断 深入 ,量子 计量 标准 已 不 再 局 限于 复 现 长 
度 与 时 间 这 两 种 基本 单位 。20 世纪 下 半 叶 ， 电 学 的 量子 计量 标准 也 得 到 了 飞速 的 
发 展 。 例 如 基于 超导体 中 的 库 珀 电子 对 越过 约瑟夫 森 结 势 合 时 的 量子 牙 迁 ， 

可 把 电压 与 微波 辐射 频率 联系 起 来 ,得 到 准确 度 与 频率 标准 相 接 近 的 量子 电压 
标准 ， 目 前 其 不 确定 度 已 达到 10” 量 级 。 另 一 方面 ， 利 用 在 低温 下 处 于 强 磁场 中 
的 半导体 界面 上 二 维 电 子 气 的 量子 化 霍 尔 效 虚 制 成 的 量子 电阻 标准 ,不 确定 度 亦 已 
达到 1077 量 级 。 而 传统 的 标准 电池 和 线 绕 电 阻 这 一 类 实物 基准 的 不 确定 度 仅 为 
IOR, 与 量子 标准 相 比 较 , 差距 也 基 十 分 明显 的 。 量 子 电 压 标 准 和 量子 电阻 标 
准 已 经 在 世界 范围 内 启用 近 20 年 ， 非 常 成 功 ， 大 大 提高 了 电学 计量 的 准确 度 ， 对 
于 现代 科学 学 技术 的 贡献 是 不 言 而 喻 的 。 

目前 ,各国 的 计量 研究 院 正在 努力 攻克 经 典 计 量 学 中 的 顽固 保 淮 一 一 用 某 种 量 
于 计量 标准 来 代 鞭 尚 在 使 用 的 铂 捞 合金 千克 硅 码 实物 基准 。 此 实物 基准 是 19 世纪 
制 成 的 ， 当 时 合计 其 不 确定 度 为 10” 量 级 ， 在 各 种 计量 标准 中 可 算 首 届 一 指 。 可 
惜 的 是 制作 时 只 考虑 了 铂 镀 合 金 不 易 氧 化 的 特点 ,实际 上 其 表面 仍 会 吸附 一 些 肉 眼 
无 法 察觉 的 气体 分 子 和 其 他 杂 物 , 基 至 硅 码 内 部 也 会 吸附 氢气 等 气体 。 这 些 过 程 使 
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该 硅 码 质量 的 增加 量 可 能 已 达到 了 几 十 微克 ， 即 实际 不 确定 度 以 增 大 为 10” 量 级 。 
仔细 的 清洗 过 程 可 以 减少 此 种 被 吸附 的 杂 物 , 但 过 一 段 时 间 又 会 发 生 类 人 羽 过 程 。 MÀ 
一 方面 , 多 年 使 用 中 形成 的 磨损 及 划 疹 均 会 使 其 质量 发 生变 化 , 而 且 此 种 逐年 积累 
的 变化 的 准确 数量 也 很 难 确切 查 明 。 为 了 摆脱 此 种 困境 , 亦 应 该 用 某 种 适当 的 量子 
计量 标准 来 代替 这 一 已 明显 跟 不 上 时 代步 伐 的 实物 基准 .目前 对 这 一 十 分 迫切 的 译 
题 已 提出 了 若干 解决 方案 -例如 用 高 度 提纯 的 硅 晶 体 中 的 硅 原子 质量 作为 新 的 量子 
质量 基准 就 是 一 种 有 和 希望 的 方法 , $8. 日 . 意 、 澳 等 国家 计 基 实验 室 为 此 种 方案 付 
t T E XISS IU. 

选取 和 硅 草 体 的 原因 是 由 于 随 着 电子 工业 的 发 展 硅 材 料 的 提纯 和 拉 单 唱 技 术 得 
到 了 很 好 的 发 展 。 容易 得 到 较为 理想 的 原始 材料 。 得 到 高 纯度 的 硅 单 唱 以 后 ， 其 关 
键 步骤 为 下 述 几 个 : 

|. 用 硅 单 品 材料 制作 出 一 个 直径 约 为 10 厘米 的 高 精度 球体 。 

2. 谁 确 测量 出 硅 球 的 尺寸 。 实 际 上 是 从 名 个 方向 测量 球体 的 直径 。 

3. 用 和 射线 干 班 仪 测 出 硅 晶 体 的 唱 格 常数 ， 即 硅 晶体 中 位 于 晶 格 点 阵 上 的 硅 
原子 之 间 的 距离 。 

4. 利用 测 得 的 上 述 参 数 实际 计数 出 硅 球体 中 原子 的 数 旦 。 

这 样 几 个 步骤 以 后 , 我 们 就 可 以 知道 整个 硅 球 的 质量 是 硅 原 子 的 名 少 信 。 或 者 
说 1 会 斤 硅 晶体 中 包含 了 多 少 个 硅 原 子 。 也 可 以 反 过 来 用 , 把 硅 原子 的 质量 作为 定 
义 质 量 单位 的 基础 , 即 定义 “质量 单位 1 公斤 等 于 硅 原 子 质 量 的 多 少 倍 "。 这样 定 义 
的 质量 单位 不 再 代表 某 一 具体 实物 的 特性 , 而 建立 在 原子 质量 的 基础 上 , 因此 不 会 
随时 间 而 发 生 单位 量 值 的 漂移 ， 而 且 可 以 按 同一 原理 复制 而 得 到 相同 的 质量 量 值 ， 
有 着 和 前 面 所 述 的 量子 计量 标准 同样 的 优点 。 

这 一 方案 遇 到 的 主要 困难 主要 有 下 面 几 点 : 

L 实际 的 硅 曲 体 不 会 是 完美 的 理想 晶体 ， 内 部 会 有 位 错 、 空 穴 等 缺陷 ， 从 而 
造成 硅 原 子 计 数 的 误差 。 而 且 这 样 的 缺陷 位 于 硅 球 内 部 ,很 难 查 清 。 因 此 ,宏观 测 
出 的 硅 球体 积 并 不 等 于 理想 硅 晶体 的 体积 。 

2. 硅 肯 体 表 面 的 氧化 层 导致 整个 硅 球 实际 上 还 包含 了 一 些 所 原子 ， 引 起 质量 
量 值 的 误差 。 

3 自然界 中 的 硅 元 素 有 原子 量 分 别 为 28，29，30 的 三 种 同位 素 ， 同 位 素 丰 上 度 
的 精密 测量 也 是 此 种 方案 的 难点 之 一 。 

4. 按照 相对 论 的 质 能 对 应 原理 ， 硅 原子 在 齿 聚 成 硅 唱 体 过 程 中 放出 的 凝聚 能 
也 会 使 硅 晶 体 的 质量 与 相同 数量 的 硅 原 子 的 质量 之 和 有 差别 。 

由 于 这 些 问 题 ， 这 一 方案 虽 经 过 年 探索 ， 不 确定 度 还 只 达到 10” 量 级 。 而 要 
UR peer die RET, 不 确定 度 至 少 需 达到 2x10…. 近年 来 这 一 方案 研究 中 较 大 的 进 
展 是 利用 同位 素 提 纯 的 方法 得 到 了 基本 上 只 包含 原子 量 为 28 的 同位 素 的 硅 球 ， 提 
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高 了 测量 准确 度 。 

男 一 种 有 希望 的 建立 量子 质量 标准 的 方案 是 “瓦特 天 平 法 "(Watt Balance)。 这 种 
方法 原来 是 为 了 统一 力学 功率 单位 和 电学 功率 单位 而 提出 来 的 。 前 面 已 经 提 到 过 ， 
近年 来 电学 的 量子 标准 得 到 了 长 足 的 进步 ， 不 确定 度 减 小 到 了 10" 量 级 ， 因 而 有 
可 能 反 过 来 ,在 力学 功率 单位 和 电学 功率 单位 统一 的 基础 上 从 电学 的 量子 标准 导出 
质量 单位 来 ， 也 等 效 于 建立 了 一 种 量子 质量 标准 。 
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e 
(a) 制 量 电 磁力 (b) 测量 感应 电动 势 
图 3 瓦特 天 平 法 


此 种 方案 最 初 是 由 英国 的 Kibble 博士 提出 来 的 里， 具体 做 法 如 图 3 Bp. d 
个 实验 分 成 两 步 。 第 一 步 是 测量 电磁 力 ， 如 图 3(a) 所 示 。 挂 在 天 平一 端的 一 个 线圈 
放 入 径 向 磁场 中 。 当 线圈 中 通 以 电流 1 时 , 磁场 就 会 在 线圈 上 作用 垂直 方向 的 电磁 
力 。 电 磁力 的 作用 公式 为 


F — 1$ (Bxat) (1) 
此 式 右面 出 现 的 线 积 分 是 沿 着 线圈 回路 进行 的 ,被 积分 式 是 磁场 向 量 与 线圈 线 元 向 
基 的 叉 积 的 垂直 分 量 。 
当 线圈 挂 在 天 平 的 一 端 时 ， 电 磁力 与 硅 码 所 受 的 重力 相 平衡 ， 因 此 可 有 
mg = I (B xal) (2) 
(1) 和 (2) 式 中 出 现 的 一 个 具体 困难 是 ， 为 了 得 到 足够 大 的 作用 力 ， 线 圈 要 绕 很 
雪 功 (例如 几 万 熙 )， 因 此 被 积分 式 中 的 线圈 线 元 向 量 是 一 个 很 复杂 的 空间 函数 。 另 
一 方面 ， 径 向 磁场 也 是 一 个 复杂 空间 函数 ， 而 要 求 出 (2) 式 右面 的 线 积分 ， 必 须要 
准确 给 出 这 些 空 间 画 数 ,， 这 是 很 困难 的 。 为 了 解决 这 一 问题 ,Kibble 博士 提出 了 一 
个 巧妙 的 方法 ， 即 再 做 一 个 测量 感应 电动 势 的 实验 , 如 图 3(b) 所 示 。 此 时 线圈 中 不 
再 通电 流 , 而 以 速度 ”向 上 移动 。 此 时 会 因 线 元 切割 磁力 线 而 在 线圈 中 出 现 感应 电 


g= f (vxB)-ar 
= fv-(B x di!) 
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=v- $ (Bxal) (3) 
当 线圈 在 垂直 方向 移动 时 速度 向 量 只 有 z 方向 的 分 量 vy。 。(3) 式 就 成 为 
e=v, f (Bxar), (4) 


比较 (1)，(2) 与 (4) 式 ， 可 以 看 到 两 个 公式 右面 的 线 积分 相同 。 把 两 式 相 除 就 消 
去 了 线 积分 而 得 到 


I 
mg et. (5) 
E V, 
ay 
2 
E 
mev =g] -— (6 
BV, z (6) 


此 式 中 复杂 的 线 积分 表达 式 已 被 消去 ,无需 进 行 十 分 复杂 的 线圈 几何 尽 寸 及 磁场 分 
布 的 测量 。 不 难看 到 ，Kibble 方法 的 基本 方程 (6) 式 左面 表示 的 就 是 力学 功率 ， 而 
右面 是 电学 功率 ,整个 方程 表示 力学 功率 和 电学 功率 相 一 致 .也 正 因 为 如 此 , Kibble 
提出 的 方法 被 称 为 “瓦特 天 平 法 "。 统 一 力学 功率 和 电学 功率 的 量 值 ， 正 是 “瓦特 天 
平 法 "提出 的 本 意 。 

但 是 20 世纪 下 半 叶 ， 情 况 有 了 明显 的 变化 ， 主 要 反映 在 电学 量子 计量 标准 的 
长 速 发 展 。 

1958 年 , 巴 丁 、 库 珀 、 施 瑞 弗 从 理论 上 解释 了 困扰 物理 学 界 儿 年 的 超 导 现象 。 
巴 丁 等 人 的 理论 十 分 成 功 ， 揭 示 了 一 系列 奇妙 的 物理 现象 ， 被 称 为 BCS Mie, HE 
中 最 令 人 意外 的 是 ,按照 该 理论 超导体 中 的 电子 是 两 两 配对 的 ， 称 为 库 珀 电子 对 。 
而 每 对 电子 的 自 族 则 方向 相反 。 库 珀 电子 对 的 形成 正 是 出 现 超 导 现 象 的 物理 基础 。 
后 来 这 一 成 就 荣获 了 1972 年 的 诺 贝 尔 物理 学 奖 。 

1962 年 , 年 仅 25 网 的 英国 剑桥 大 学 博士 生 约 琶 夫 森 从 理论 上 预言 ， 如 果 两 块 
超导体 用 一 个 极 薄 的 绝缘 间隙 隔 开 ,超导体 中 的 库 珀 电子 对 会 有 一 定 的 概率 穿 过 这 
层 极 薄 的 绝缘 间隙 。 此 时 会 出 现 一 系列 新 的 物理 现象 , 后 来 都 得 到 了 实验 证 实 , 并 
有 重要 应 用 。 所 以 这 些 新 现 香 后 来 被 人 们 总 称 为 “约瑟夫 森 效 应 ”", 约瑟夫 森 也 因此 
项 重大 贡献 而 荣获 1973 年 诺 贝 尔 物理 学 奖 。 在 约瑟夫 森 探 讨 库 珀 电子 对 穿 过 绝缘 
层 问 题 而 发 现 的 几 种 新 现象 中 最 重要 的 是 “交流 约瑟夫 森 效 应 "。 此 种 效应 是 说 如 果 
绝缘 隙 两 边 的 超导体 有 直流 电位 差 V, 则 库 珀 电子 对 穿 过 绝缘 障 时 会 因 两 边 的 能 量 
3 2eV 而 放出 光子 。 这 一 现象 与 原子 中 的 电子 能 级 跳 变 时 放出 光子 相似 。 按 照 普 
HEAR, iA 

2eV —hf 0?) 
或 者 为 
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y= (8) 
(8 起 说明， 绝缘 阶 两 边 超导体 的 电位 差 V 与 相应 的 电磁 辆 射频 率 成 正比 ， 两 
者 的 比例 系数 是 一 个 基本 物理 常数 二 (这 个 常数 称 为 磁 通 量子 )。 这 样 ， 我 们 在 原 


则 上 就 有 可 能 利用 交流 芍 琶 夫 森 效应 建立 一 种 准确 性 与 频率 标准 相近 的 量子 电压 
标准 。 20 世纪 60 年 代 , 经 典 的 电压 标准 的 准确 度 只 有 107 量 级 , 而 频率 标准 已 经 
达到 1077 量 级 。 也 就 是 说 ， 约 蕊 夫 森 量子 电压 标准 的 淮 确 度 可 以 比 原来 的 经 典 电 
压 标 准 一 下 提高 6 个 数量 级 。 这 一 设想 不 久 在 实验 中 实现 , 约瑟夫 森 也 因此 项 成 果 
得 到 1973 年 的 诺 贝 尔 物理 学 奖 。 

1980 年 ， 德 国 科学 家 汉 ， 克 里 青 又 发现 了 另 一 种 与 电磁 计量 标准 密切 相关 的 
新 物理 现象 "量子 化 霍 尔 效 应 "。 

当时 , 半导体 界面 上 的 电子 层 的 性 质 是 研究 热点 。 这 屋 电 子 不 能 离开 半导体 界 
H, 但 在 界面 上 的 二 维 空间 中 可 以 自由 运动 ， 所 以 被 称 为 “二 维 电子 气 "。 当 外 界 加 
一 个 垂直 于 界面 的 强 磁场 时 ， 二 维 电子 气 中 的 电子 形成 的 电流 就 会 产生 霍 尔 电 压 。 
另 一 方面 ， 强 磁场 中 的 电子 会 在 界面 上 进行 圆周 运动 ， 相 刻 的 运动 能 级 称 为 “ 衣 道 
能 级 "。 汉 - 克 里 青 发 现 ， 二 维 电子 气 中 的 电子 在 充满 了 某 一 个 朗 道 能 级 时 ， 霍 尔 
电压 的 曲线 上 会 出 现 平台 -和 趣 尔 电压 与 磁场 强度 之 间 的 曲线 不 再 是 直线 而 成 为 出 现 
一 系列 台阶 的 曲线 。 与 此 同时 , 电流 方向 的 电压 降 变 为 0, 成 为 这 一 方向 的 超 电流 ， 
如 图 4, 5 所 示 。 台阶 处 的 霍 尔 电阻 ( 即 瞧 尔 电压 除 以 电流 ) 则 成 为 


(3) 





图 4 siib ms 
这 一 系列 的 新 现象 就 称 为 “量子 化 霍 尔 效应 "， 
(9) RER, 出 现 量子 化 霍 尔 效应 时 , 稚 尔 电阻 只 取决 于 一 个 基本 物理 常数 和 
e 
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图 5 量子 化 睾 尔 效 应 


除 以 一 个 正 整 数 ,因此 也 可 以 利用 量子 化 替 尔 效应 建立 一 种 准确 性 极 高 的 量子 电阻 
标准 。 实 验证 实 ， 这 种 量子 电阻 标准 的 准确 度 可 以 达到 10-"* 量 级 ， 比 原来 的 经 典 
电阻 标准 提高 3 个 数量 级 。 冯 ' 克 里 青 因 该 项 成 果 荣 获 1985 年 的 诺 贝尔 物理 学 奖 。 

约 友 去 森 效 应 和 量子 化 堆 尔 效应 的 发 现 使 得 电学 计量 标准 的 准确 诺 有 了 跳跃 
式 的 改进 ， 因 此 国际 计量 委员 会 建议 从 1990 年 1 月 1 日 起 在 世界 范围 内 启用 约 琶 
去 森 量 子 电压 标准 和 量子 化 起 尔 电 阻 标准 ,电学 计量 从 此 也 进 上 了 量子 计量 的 新 阶 
E. 

量子 计量 标准 不 仅 是 准确 度 的 大 幅度 提高 ,更 重要 的 是 在 概念 上 有 了 进一步 的 
飞跃 。 例 如 对 于 前 面 所 述 的 “瓦特 天 平 法 *， 从 量子 计量 标准 的 角 诬 就 会 有 全 新 的 看 
法 。 假定 我 们 局 用 由 (8) 和 (9) 式 给 出 的 量子 电压 和 电阻 标准 , 并 用 新 标准 来 表示 “ 瓦 
特 天 平 法 "中 涉及 的 电压 和 电阻 量 ， 就 有 


2e 
V-a.— 10 
ui f (10) 
h 
R=b-— (11) 


其 中 的 a 和 和 6 为 用 与 量子 标准 相应 的 单位 表示 时 VY 和 RR 的 数值 。 把 (10) 和 (11) 式 代 
大 “瓦特 天 平 法 "的 基本 方程 (6) 式 ， 可 得 





h (12) 
或 





"- [S | (13) 
Abgv. 
注意 (13) 式 有 边 插 号 中 的 各 量 均 可 精确 测定 ,因此 “瓦特 天 平 法 "的 基本 方程 式 
在 用 量子 标准 表示 时 给 出 了 一 个 质量 m 与 普 朗 克 常 数 有 之 间 的 关系 式 。 也 就 是 给 
出 了 一 种 用 “瓦特 天 平 法 "建立 量子 质量 标准 的 途径 。 这 一 新 进展 得 益 于 电学 量子 计 
量 标准 的 新 进展 ， 也 是 “瓦特 天 平 法 "的 提出 者 未 曾 预 料 到 的 。 目 前 已 公有 英国 、 美 
[8] .瑞士 .法 国 的 国家 计量 院 和 国际 计量 局 采用 “瓦特 天 平 法 "来 建立 量子 质量 标准 。 
“瓦特 天 平 法 "原理 十 分 巧妙 ,; 但 是 随 着 研究 工作 的 深入 , 此 种 方法 的 缺点 也 逐 
步 骏 露出 来 。 从 (3) 式 导出 (4) 式 的 过 程 中 假定 了 线圈 在 移动 时 速度 向 量 只 有 z 方向 
的 分 量 v: 。 如 末 束 度 向 量 也 有 x 或 y 量 方向 的 分 其， 线圈 中 感应 电动 势 (4) 式 右面 
就 会 出 现 复 条 的 附加 项 : 
Ae-v, $ (B,dy — B,dz) —v, d (B,dx — B,dz) (14) 


这 样 的 附加 项 混 淋 在 线圈 感应 电动 势 中 很 难 分 离开 来 ,就 会 造成 感应 电动 势 的 测量 
误差。 事实 上 , 如 像 图 3 那样 把 线圈 挂 在 天 平一 端 而 用 天 平 横梁 的 愉 动 来 使 线圈 上 
下 运动 的 话 , 线圈 在 运动 时 必然 会 发 生 左 右 摆 动 而 造成 速度 向 量 在 x 或 了 量 方向 的 
分 量 , 引起 测量 误差 。 为 此 英国 、 美国 . 瑞士 法国、 国际 计量 局 等 都 对 原始 方案 
提出 了 自己 的 改进 方法 。 

英国 的 方法 是 把 天 平 支 架 做 成 权 向 可 动 ， 随 着 天 平 横梁 摆 动 支架 也 随 之 移动 ， 
使 线圈 的 构 向 移动 得 到 补偿 ， 天 平装 置 的 照片 见 图 6。 

绒 国 则 用 一 个 圆 盘 代替 天 平 横梁 , 圆 盘 转动 时 就 使 线圈 上 下 运动 ,如 图 7 所 示 。 
由 于 圆 盘 的 半径 不 变 , 转动 时 线圈 就 不 会 发 生 横向 移动 。 但 悬挂 线圈 的 吊带 必须 十 
TER, BERRIE. 





图 6 英国 国家 计量 院 (NPL) 的 瓦特 天 平装 置 
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图 7 美国 国家 计量 院 (NIST) 的 瓦特 天 平装 置 


瑞士 用 一 个 机 械 装置 卡 住 线圈 并 带动 线圈 上 下 运动 , 如 图 8 所 示 。 由 于 线圈 被 
卡 住 ， 也 不 会 发 生 横向 移动 。 
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E: 瑞士 图 家 计量 院 (METAS) 的 瓦特 天 平装 置 
法 国 则 是 把 天 平 及 支架 整体 上 下 运动 , 天 平 横梁 则 不 摆动 , 以 避免 线圈 的 横向 
称 动 。 驱 动 天 平 及 支架 上 下 运动 的 机 枸 如 图 9 所 示 。 
图 10 是 国际 计量 局 瓦特 天 平装 置 ; 此 装置 用 了 三 个 互 成 120* 的 天 平 横梁 协同 
操作 , 使 线圈 上 下 运动 。 由 于 三 个 横梁 互相 牵制 , 也 可 避免 线圈 在 上 下 运动 的 过 程 
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中 发 生 横 问 移动 。 
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由 上 所 述 可 以 看 到 , 各 国 的 瓦特 天 平方 案 各 出 奇 招 , 尽量 避免 线圈 在 上 下 运动 
的 过 程 中 盆 生 模 癌 称 动 ， 使 得 由 (14) 式 所 示 的 附加 杂 散 感应 电动 势 变 小 。 但 目前 只 
有 美国 和 奖 国 发 表 了 明确 的 实验 结果 。 美 国 实验 结果 的 不 确定 度 为 4x 10*， 英 国 
实验 结果 的 不 确定 度 为 7x 1077, 可 惜 两 者 结果 的 差别 竟然 达到 3x 107, 也 就 是 说 
丙 个 结 来 在 各 目 宜 称 的 不 确定 度 范围 内 是 不 一 致 的 前 面 已 经 提 到 过 , 要 用 量子 质 
基 标 准 蔡 代 铂 久 合金 干 克 夸 码 原 器 ， 实 验 的 不 确定 度 至 少 要 达到 2x10 5. m Tt 
广 质量 标准 意 闵 重大 ,国际 计 基 委员 会 已 明确 号 召 各 国 的 计量 科学 家 用 各 种 各 样 的 
方案 来 攻 殉 基于 质量 基准 这 一 难关 。 但 看 起 来 要 得 到 具有 实用 意义 的 成 果 尚 需 时 
H 
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图 10 国际 计量 局 (BIPFM) 的 瓦特 天 平装 入 
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光 钟 一 一 用 光波 定义 “ 秒 ” 


Optical Clock: the Definition of Second Based on 
Optical Frequency Standard 


我 们 的 生活 和 人 类 文明 的 发 展 离 不 开 钟 ， 它 会 准确 地 告诉 我 们 一 个 “滴答 ”有 
多 长 时 间 和 多少 个 “滴答 ”已 经 过 去 了 ， 很 难 想象 在 文明 社会 中 ,如 果 设 有 钟 , 我 
们 的 生活 将 会 怎样 ? 由 于 时 间 / 频 率 标 准 的 研究 在 人 类 文明 发 展 和 科学 探索 中 有 着 
举足轻重 的 地 位 ,从 20 世纪 40 年 代 以 来 , 有 近 十 次 诸 贝尔 奖 颁 发 给 了 那些 对 时 间 / 
频率 标准 研究 做 出 重要 贡献 的 科学 家 。 最 近 ， 元 尔 (John L. Hall) HI ZE iE (Theodor W. 
Hiinsch) 由 于 他 们 在 精密 激光 光谱 研究 和 光学 频率 梳 技 术 方 面 的 重要 贡献 而 获得 了 
2005 年 的 诺 贝尔 物理 学 瞻 ， 他们 的 工作 为 实现 光 钟 商定 了 基础 。 

在 人 类 文明 历史 发 展 中 , 时 间 往 往 只 是 同 地 球 的 自转 联系 在 一 起 ,但 是 在 很 长 
的 一 个 时 期 , 没有 一 个 明确 的 时 间 定 义 ， 直到 1928 年 , 国际 天 文学 协会 (the 
International Astronomical Union) 推 荐 由 天 文 年 鉴 来 确定 时 间 ， 称 为 “世界 时 ”， 而 
对 于 时 间 的 基本 单位 “ 秒 ” 的 国际 定义 当时 还 没有 。 到 了 20 世纪 50 年 代 , 1 种 才 
被 定义 为 1 个 平均 太阳 日 的 1186 400, 然 而 , 由 于 太阳 日 在 一 年 中 并 非 完 全 相同 ， 所 
以 在 1956 年 又 修改 了 “ 秒 ” 的 定义 :“ 秒 ”是 1900 年 1 月 1 日 历 书 12 时 开始 地 球 
公转 一 周 时 间 的 1/31 556 925.9747。 该 定义 于 1960 年 的 第 11 届 国 际 计量 大 会 (The 
General Conference on Weights and Measure, CGPM) E I Ht HEM it. 

得 益 于 原子 物理 的 发 展 时 在 20 世 纪 40 年 代 科 学 家 们 已 经 认识 到 那些 未 受 干 
扰 的 原子 的 量子 能 级 唉 迁 可 以 提供 近乎 完美 和 普 适 的 时 间 标 准 ， 其 非常 尖锐 的 共 
振 葡 迁 可 以 用 作为 频率 参考 基准 ， 用 该 方法 建立 的 “ 秒 ” 定 义 有 很 高 的 精度 。 经 过 
名 年 努力 ，“ 秒 ”终于 脱离 了 地 球 物理 学 的 范畴 ,在 1967 年 召开 的 第 13 届 国 际 计 
量 大 会 上 , 第 一 次 由 原子 时 间 来 定义 “ 秒 ”， 即 饮 原 子 133 同位 素 基态 的 两 个 超 精 
细 能 级 之 间 既 迁 所 对 应 的 辐射 周期 的 9 192 631 770 倍 的 时 间 ， 这 为 “ 秒 ” 的 定义 
迈 出 了 重要 一 步 。 

基于 原子 茎 迁 的 时 间 / 频 率 标 准 的 稳定 度 和 精度 与 下 式 有 关 ， 

vii. oA E 
全 

Ap, Avv 分 别 是 原子 唉 迁 谱 线 的 线 宽 和 中 心 频率 。N 是 与 电磁 场 相互 作 用 的 
原子 个 数 , 了 是 测量 时 间 。 由 于 光学 频率 (mW= 10”-10”Hz) 比 微波 频率 (m - 1079 Hz ) 
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高 出 4-5 个 数量 级 , 因此 根据 该 公式 可 知 , 在 相同 路 迁 谱 线 线 宽 的 条 件 下 , 光学 频 
率 标准 的 精度 和 稳定 度 要 比 微波 频率 标准 好 得 多 , 而 铭 原 子 钟 是 工作 在 微波 频率 
iK Be, 因此 将 原子 钟 的 工作 频率 从 微波 频率 提高 到 光学 频率 , 将 会 提高 原子 钟 的 精 
度 。 科 学 家 们 已 在 光学 频率 波段 发 现 有 些 厚 子 既 迁 的 线 宽 非常 率 , 可 以 达到 亚 赫 兹 、 
甚至 毫 赫兹 量 级 。 因 此 可 以 预期 光 钟 的 精度 将 大 大 优 于 微波 钟 , 它 可 达到 
10 "~10 ,所 以 科学 家 们 一 直 期 盼 着 建成 光 钟 。 

有 了 如 此 高 精度 的 时 间 频 率 标准 , 将 会 进一步 改进 ST 国际 单位 制 体系 ;科学 家 
们 可 以 在 更 高 的 精度 上 测量 物理 常数 ,探索 物理 常数 是 否 随 时 间 而 发 生变 化 和 高 精 
度 地 验证 基本 物理 理论 ;可 以 预期 光 钟 在 卫星 通讯 和 全 球 定 位 系统 中 将 有 着 广泛 的 
Tur FH RU < 

在 过 去 的 几 年 中 , 世界 上 许多 计量 实验 室 开 展 了 多 种 原子 光 钟 的 研究 , 并 利用 
光 梳 技术 对 几 种 原子 的 光 锅 茎 迁 频 率 进行 了 精确 测量 。 值 得 注意 的 是 , 在 2006 年 召 
开 的 国际 计量 委员 会 (CIPM) 上 , 第 一 次 确定 了 四 个 原子 或 者 离子 (Hg'，Sr'，Yb' 利 
ST) 的 光学 吗 迁 频率 作为 国际 单位 制 “ 秒 ”定义 的 二 级 标准 , 它 意味 着 光 钟 有 很 好 的 
发 展 前 景 。 

1. 光 钟 的 工作 原理 与 结构 


所 背 光 钟 , 束 是 利用 原子 在 光学 波段 的 茎 迁 来 定义 时 间 / 频 率 标准 ， 同 所 有 的 
钟 一 样 , 光 钟 也 有 两 个 基本 组 成 部 分 : 振 葛 器 和 计数 器 。 如 图 1 Bras, 机 械 钟 的 振 
荡 器 可 以 是 钟 摆 或 游丝 , 然后 通过 齿轮 带动 指针 显示 时 间 , 电子 钟 的 振 落 器 是 一 个 
频率 稳定 的 电子 信和 号 发 生 器 ,如 石英 晶体 振 萝 器 , 然后 通过 电子 分 频 器 , 由 数字 计 
SCR Sons HT [8] « 





图 1 钟 的 主要 部 件 ， 它 由 振 葛 器 , 分 频 器 , 计数 器 等 组 成 


图 2 是 光 钟 的 工作 原理 图 , 在 光 钟 中 ,可 调谐 稳 频 激光 器 输出 的 激光 线 宽 在 替 
兹 或 亚 赫兹 量 级 ， 如 果 将 其 输出 频率 v 精 确 地 在 原子 的 钟 婚 迁 频率 附近 调谐 ， 并 探 
测 原子 对 激光 东 的 吸收 或 原子 发 出 的 荧光 强度 ， 当 激光 频率 调谐 到 原子 钟 路 迁 的 
中 心 频率 w 时 ,吸收 或 将 光 强 度 为 极 大 值 。 然 后 通过 伺服 控制 系统 ,控制 激光 的 频 


光 钟 一 用 光波 定义 “种 * " 131 E 
率 使 w=w BIfg d4]—- 1-57 RCT- KE EE HERI 35 38. HH T- El Bie 6H: ECEEHE YER 48 
率 进行 计数 ,所 以 还 必须 将 光学 频率 由 精确 地 分 频 到 微波 波段 进行 计数 。 在 分 频 过 
程 中 不 能 破坏 光波 频率 的 精度 和 稳定 性 , 要 使 微波 频率 与 光波 频率 保持 同样 的 精度 
和 稳定 性 。 
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由 于 原子 的 运动 会 产生 儿 普 勒 频 称 , 原子 的 相互 碰撞 , 周围 环境 的 背景 辐射 
和 电磁 场 影 响 , 原子 的 唉 了 迁 频率 会 发 生 频 率 移动 和 谱 线 展 宽 , 因而 影响 了 光 钟 的 
精度 , 所 以 不 仅 要 选择 合适 的 原子 或 离子 , 还 要 使 原子 或 离子 有 很 小 的 运动 速度 并 
相互 隔离 起 来 , 不 受 碰撞 及 外 界 环 境 的 干扰 , 目前 采用 的 方法 是 利用 光 场 干涉 形成 
£19 35 BE BILE di EARE s IEL-T- 2 2E HATU EASA T, 如 图 3 所 示 。 原 子 在 光 章 
格 中 移动 的 范围 小 于 光波 长 , 有 效 地 降低 了 雪 普 勒 频 移 。 但 是 原子 钟 跃迁 能 级 在 光 
Bh t Er) Cbr rp duds e ^E LEUR p, 从 而 也 影响 了 光 钟 的 精度 , 因此 必须 选用 合适 波 
长 的 激光 来 构成 光 唱 格 , 有 人 称 它 为 “魔术 ”波长 , 它 的 作用 是 使 原子 钟 路 迁 的 基 坊 
和 激发 态 的 交流 Stark 频 移 相同 , 最 终 使 钟 婚 迁 频率 保持 精确 不 变 。 理论 计算 表明 ， 
使 用 “魔术 ”波长 来 构成 光 晶 格 光 钟 ， 它 的 频 移 可 以 减 小 到 1077-1075. AAt, 除 
了 用 原子 和 离子 研制 光 钟 外 ， 科 学 家 们 还 在 研究 如 何 建立 分 于 光 钟 。 

有 了 适合 研制 原子 光 钟 的 唉 迁 能 级 , 下 一 步 是 要 探测 原子 非常 罕 的 跃迁 谱 线 ， 
为 此 需要 一 个 超 宗 线 宽 的 超 稳 激 光源 , 其 线 宽 在 赫兹 或 亚 赫兹 量 级 。 压 缩 激 光线 宽 
是 通过 伺服 系统 将 激光 频率 锁定 到 高 精细 度 光 学 谐振 脱 的 共振 频率 上 , 高 精细 度 光 
党 谐振 腔 共振 线 宽 非 常 窜 , 同时 它 还 放置 在 温度 极其 稳定 、 品 声 和 振动 极 小 的 环境 
F, 以 保证 光学 谐振 腔 的 共振 频率 非常 稳定 , 所 以 锁定 在 高 精细 度 光 学 谐振 腔 上 的 
激光 线 宽 也 会 非常 窜 。 

有 了 超 罕 线 宽 的 激光 源 , 需要 将 激光 传送 至 冷 原子 系统 , WM ELE IR EGET 
EX, 最 方便 的 办 法 就 是 光纤 传输 。 然 而 , 当 光 在 光纤 中 传输 时 , 环境 噪声 会 引起 光纤 
长 度 和 折射 率 的 变化 , 使 得 光纤 输出 端的 光 场 受到 一 个 随机 的 位 相 调 制 , 从 而 导致 
激光 谱 线 宽度 的 增 宽 。 为 了 解决 这 一 问题 , 科学 家 们 研究 了 消除 光纤 传输 相位 噪声 
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的 有 效 办 法 。 目 前 所 采用 的 技术 已 经 可 以 将 这 些 光 纤 相位 嗓 声 引起 的 额外 线 宽 压缩 
到 毫 赫兹 量 级 , 它 足 以 用 来 传输 光 钟 装置 中 的 超 窗 线 宽 稳 频 激光 。 
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图 3 光 钟 结构 图 
激光 顿 率 铀 定 在 高 庶 隔 离 的 光学 谐 振 腔 上 ， 实 现 汶 光线 宽 的 压 窗 ， 然 后 将 其 频率 锁定 在 原 
子 牙 迁 的 中 心 频 率 处 。 通 过 飞 各 激光 闫 率 梳 ， 将 该 稳 频 激光 的 频率 稳定 度 和 辅 确 庶 传 前 到 
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当 罕 线 宽 激光 与 原子 的 钟 牙 迁 能 级 共振 时 , 用 伺服 系统 将 它 的 频率 锁定 在 康 
子 的 钟 跃迁 频率 上 , 使 得 该 激光 的 频率 既 精确 又 稳定 , 此 时 , 激光 就 可 作为 光 钟 中 
的 振荡 器 。 

一 个 高 精度 单一 频率 激光 的 应 用 范围 有 很 大 的 局 限 性 , 而 且 目 前 还 无 法 直接 
对 光学 频率 进行 计数 , 因此 需要 将 这 个 单一 频率 激光 的 相干 性 、 稳 定性 和 精确 度 传 
递 到 其 他 光波 段 和 可 计数 的 微波 波段 , 这 样 才 有 可 能 研制 成 光 钟 , 所 以 需要 一 个 精 
度 非常 高 的 “光学 齿轮 ”，1999 年 飞 秒 激光 频率 梳 的 开创 性 的 研究 为 光 钟 提供 了 一 
个 非常 理想 的 “光学 齿轮 ", 它 可 以 精确 地 将 光 频 的 精度 传递 到 微波 波段 , 从 而 实现 
记录 和 显示 。 

飞 秒 激光 频率 梳 的 基本 原理 如 图 4 所 示 。 当 图 4(a) 中 只 有 一 个 单 脉冲 , 它 的 频 
谱 是 一 个 连续 谱 带 ， 如 图 4(b) 所 示 , 谱 带宽 度 与 脉冲 宽度 成 反比 , 但 是 当 它 是 一 
个 高 重复 频率 的 脉冲 系列 ， 如 图 4(b), (c) 所 示 ， 它 的 频谱 是 由 大 量 频率 间隔 相等 的 
谱 线 组 成 而 不 是 一 个 连续 谱 带 ， 谱 线 的 频率 间隔 等 于 光 脉 冲 的 重复 频率 大, 由 于 
产生 光 脉 冲 激光 器 元 件 的 色散 原因 ， 频 谱 的 起 始点 不 在 频率 轴 的 零点 , 如 图 4(c) 
所 示 , 它 有 一 个 频率 偏 移 fu, 有 时 称 万 为 光 梳 的 零 频 ,微波 镇 相 技 术 可 以 精密 控制 
万 和 /ie， 因 此 频谱 中 的 每 一 根 谱 线 都 有 精确 的 频率 值 ， 它 可 表示 为 AN) = fo 
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N jn， 其 中 六 是 一 个 整数 。 此 时 ， 飞 秒 激 光 频 率 梳 就 如 同一 把 有 刻度 的 光学 频率 
R, 只 要 将 被 测量 的 激光 与 光 梳 进行 比较 , 就 可 以 高 精度 地 测量 激光 频率 , 同时 , È 
还 是 一 个 理想 的 “光学 齿轮 "。 
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为 了 使 等 于 光 钟 牙 迁 频率 激光 的 相干 性 .频率 的 稳定 性 和 和 精确 度 传递 到 其 他 光 
波段 和 可 计数 的 微波 波段 , 将 由 原子 光 钟 路 迁 频率 控制 的 激光 (其 频率 为 f= p0) 与 
光 梳 中 频率 接近 的 一 个 光谱 成 分 fs. 进行 拍 频 , 如 图 3 所 示 , 得 到 的 拍 频 频率 为 记 = 
J- wf Nf 一 fe 微波 锁 相 技术 可 以 严格 控制 拍 频频 率 a 和 光 梳 的 零 频 5. 
此 时 光 梳 的 重复 频率 f= O-A- 有 Y/N， 其 中 入 是 一 个 整数 ,在 105-105 范围 ,大 是 
光学 频率 ,在 10-10 Hz. WM, f, A fo X67] T. f, YE 107-10 Hz 范围 并 有 非常 高 
的 控制 精度 , 所 以 fiep 的 稳定 度 和 精确 度 主 要 由 激光 频率 6 决定 ， 从 而 实现 了 光 
学 频率 各 微 疲 频 率 的 精确 传递 , 起 到 了 “光学 齿轮 "的 作用 。 

飞 秒 激光 频率 梳 ( 莘 称 为 光 梳 ) 的 发 明 , 标志 着 科学 家 从 只 能 分 别 在 时 间 域 或 频 
率 域 对 光 场 实现 精密 控制 到 能 同时 在 时 间 域 和 频率 域 对 光 场 实现 精密 控制 , 使 科学 
家 许 名 长 期 的 梦想 变 成 了 可 实现 的 计划 , 如 光 钟 、 光 学 频率 人 台 成 、 光 脉冲 全 成 、 光 
学 频率 的 精密 测量 .物理 常数 的 精密 测量 和 探索 革 些 物理 常数 是 否 随 时 间 变 化 等 问 
题 ， 长 期 以 来 没有 一 个 可 实行 的 方案 ， 兆 梳 的 发 明 为 上 述 问 题 提 供 了 关键 技术 和 
手段 。 

光 梳 在 光 钟 中 不 仅 起 到 了 “光学 齿轮 "的 作用 , 它 叉 是 光 钟 的 输出 端 ， 从 图 3 和 
图 4 可 以 知道 光 钟 是 一 个 由 原子 或 分 子 的 两 个 特定 能 级 跃迁 频率 精密 控制 的 飞 秘 
激光 光 梳 , 光 脉 冲 的 重复 频率 有 很 高 的 精度 , 光 脉 冲 间 隔 或 重复 频率 可 作为 时 间 标 
HE, 由 于 光 梳 的 每 一 个 频谱 成 分 都 有 准确 的 频率 , 因此 它 也 可 以 在 不 同 的 光波 段 作 
为 长 度 标准 , 因为 目前 “ 米 ” 的 定义 ， 米 是 光 在 真空 中 于 (1/299 792 458) 秒 时 间 间 
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隔 内 所 经 路 径 的 长 度 . 根 据 公式 c =4xf 当 激 光 的 频率 精确 确定 后 , 它 的 波长 就 可 
DLE He BE dE, 所 以 一 旦 光 钟 研制 成 功 , 长 度 和 时 间 的 基准 将 来 自 于 同一 个 源 。 


2. 连接 光 钟 ， 为 建立 “ 秒 ” 的 新 定义 作 准 备 


目 从 光 梳 发 明之 后 , 2001 年 ,科学 家 们 用 原子 和 飞 秒 激 光 频 率 梳 完 成 了 第 一 个 
“ 光 钟 "试验 ,在 光 钟 中 ， 飞 秒 光 梳 锁 定 在 光学 频率 标准 上 , 而 不 是 微波 标准 上 , 使 
飞 种 光 梳 具有 光学 频率 标准 的 稳定 座 和 精确 度 . 那 时 ,美国 国家 标准 与 技术 研究 所 
(NIST), 用 飞 秒 激 光 频 率 梳 对 冷 Ca 原子 光 钟 和 Hg'* 离 子 光 钟 的 频率 进行 了 比 对 研 
T. 结果 显示 , 它们 相对 频率 的 不 稳定 度 小 于 1x1075( 几 百 秒 积分 时 间 )， 但 是 还 设 
有 达到 1x10". 

为 了 验证 这 次 比 对 的 结果 并 非 受 到 飞 秒 光 梳 本 身 不 确定 度 的 限制 ,2003 年 由 
三 个 不 同 实验 室 (美国 国家 标准 与 技术 研究 所 、 设 在 法 国 的 国际 计量 局 和 中 国 的 华 
东 师 范 太 学 ) 研 制 的 四 台 不 同 的 光 梳 ( 含 两 种 不 同类 型 ) 在 美国 NIST 进行 了 比 对 研 
完 - 结 果 表 明 ， 当 光 梳 授 控 于 光学 频率 标准 时 , 光 梳 频率 的 一 致 性 可 达到 1079 水 平 ， 
光 梳 作为 “光学 齿轮 ”是 可 以 满足 光 钟 研究 的 需要 。 

采用 光 梳 , 美国 , 英国 、 法国 、 德 国 、 加 拿 大 和 日 本 等 国家 的 科学 家 先后 测量 
了 许多 光 钟 茎 迁 频 率 ,， 测量 精度 已 达到 -10735， 主 要 受到 了 饱 原子 微波 钟 目 前 精度 
的 限制 , 与 目前 的 秒 定义 (基于 钨 原子 133 同位 素 的 微波 频率 茎 迁 ) 相 比较 ， 光 钟 将 
会 有 更 高 的 精度 。 美 国 科 罗 拉 名 大 学 JILA 研究 所 的 科学 家 的 最 新 研究 结果 表明 他 
们 已 将 光 别 格 急 原 子 光 钟 的 不 确定 度 提 高 到 1 x 10775, 美国 NIST 研究 所 的 科学 家 . 
最 近 又 将 AT 离子 和 Hg 离子 光 钟 频率 的 比值 测量 的 有 效 位 数 提高 到 17 位 。 

为 了 进一步 提高 光 钟 的 精度 ,还 需要 在 实验 和 理论 方面 作 进 一 步 努力 。 如 为 了 
进一步 减 小 激光 线 宽 ， 需 要 突破 因 热 噪声 限制 的 激光 线 宽 ; 为 了 进一步 提高 原子 光 
WHE GEHA, 需要 突破 原子 数 起 伏 引 起 的 曲 声 ; 为 了 克服 背景 辐射 引起 的 频率 
漂 称 , 需要 发 现 合适 的 获 迁 能 级 和 克服 频率 漂移 的 新 方法 等 。 

一 旦 光 钟 研制 成 功 ， 科 学 家 们 面临 的 下 一 个 挑战 是 如 何 将 全 球 各 地 的 光 钟 连 
接 起 来 , 精确 地 进行 频率 比 对 研究 , 证 明 它们 能 在 多 高 精度 内 给 出 同样 的 时 间 标 
准 。 如 何 连 接 这 些 跨 洲 的 光 钟 ， 有 名 种 方法 正在 考 虚 之 中 ,其 中 一 个 办 法 是 用 通信 
光纤 系统 来 传输 各 地 的 光 钟 频率 标准 。 美 国 JILA 的 综述 性 文章 介绍 了 一 些 如 何 通 
过 光纤 系统 ,远程 传输 高 精度 光学 频率 标准 信号 的 技术 及 其 结果 ; 同时 , 德国 PTR 
和 法 国 LNE-SYRTE 研究 所 的 科学 家 们 运用 消除 光纤 传输 相位 噪声 技术 , 在 通信 光 
ffr, 传输 波长 为 1542 nm 的 稳 频 激光 , 他们 分 别 在 86 公里 和 211 公里 传输 距离 
上 进行 了 光 频 标准 在 通信 光纤 中 的 精密 传输 试验 , 取得 了 很 好 的 成 果 ; 美国 国家 标 
准 与 技术 研究 所 (NIST) 在 1.5hm 波段 将 线 宽 为 1Hz 的 光纤 激光 成 功 地 实现 了 
251km 的 精密 光纤 传输 。 科学 家 期 待 着 有 朝 一 日 实现 跨 洲 的 光 钟 比 对 研究 ， 为 建立 
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“ 秒 ” 的 新 定义 提供 科学 依据 ， 从 而 实现 建立 光 钟 的 梦想 。 


A 50 年 前 激光 发 明 以 来 , 它 为 人 们 提供 了 非常 好 的 相干 光源 ,现在 , 我 们 正 处 


在 必 一 个 从 梦想 成 为 现实 的 边缘 , 那 就 是 用 光波 来 定义 “种 ”。 
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华东 师范 大 学 精密 光谱 科学 与 技术 国家 重点 实验 室 





探寻 核子 结构 


Exploration of the Nucleon Structure 


翻 开 一 本 中 学 的 物理 或 是 化 学 教科 书 , 书 中 都 会 告诉 大 家 组 成 物质 的 基本 单元 
是 原子 ,而 原子 是 由 一 个 致密 的 原子 核 和 核 外 的 电子 构成 的 , 再 进一步 , 原子核 是 
由 者 干 质子 和 中 子 组 成 的 ,这 就 是 中 学 的 知识 所 能 提供 的 关于 物质 结构 的 最 底层 的 
认识 了 ,在 大 多 数 非 物 理 专 业 的 人 眼中 ,质子 中 子 电子 就 是 组 成 物质 世界 的 基石 了 ， 
但 是 物理 学 近 一 个 世纪 以 来 突飞猛进 的 发 展 告诉 我 们 ,质子 和 中 子 (我 们 把 它们 统 
称 为 核子 ， 核 子 属 于 重子 ,重子 是 强 子 的 一 类 ) 仍 然 有 深层 次 的 结构 ， 不 过 电子 尚 
未 发 现 有 内 部 结构 。 这 篇 短文 将 向 大 家 展现 我 们 现在 对 于 核子 结构 的 认识 。 

首先 一 个 问题 是 如 何 认 识 核子 的 内 部 结构 。 早 在 1911 年 ， 著 名 的 a 粒子 散射 
实验 就 为 这 类 问题 提供 了 解决 方案 。 在 那 次 实验 中 , 用 wa ROT Eb eR. 发 现 了 
RE a 粒子 以 大 角度 被 散射 开 ， 甚 至 被 弹 回 。Rutherford 定量 分 析 了 实验 结果 ， 提 
出 了 如 下 的 原子 结构 图 像 :原子 中 央 是 一 个 密集 的 几乎 集中 了 库 子 全 部 质量 的 原子 
EK. 核 外 弥散 着 电子 云 。 这 个 实验 成 为 了 人 类 认识 物质 结构 的 一 座 里 程 碑 ， 从 此 用 
各 种 高 能 粒子 进行 散射 实验 就 成 为 我 们 认识 物质 微观 结构 最 重要 的 方式 .例如 用 高 
能 电子 去 放 击 核子 , 或 是 让 高 能 质子 对 撞 , 都 可 以 为 我 们 提供 极为 丰富 的 关于 核子 
内 部 的 结构 信息 ， 

20 世纪 二 三 十 年 代 ， 令 人 不 可 思议 的 量子 力学 建立 起 来 了 ， 这 为 我 们 了 解 微 
观 基 界 提 人 殿 了 强 有 力 的 工具 。1928 年 ，Dirac 提出 了 一 个 描述 电子 的 相对 论 性 波动 
Ji fé, B] Dirac 方程 。 在 这 个 方程 中 两 个 神奇 的 概念 自然 而 然 的 浮现 了 出 来 ， 一 个 
ERAT, 男 一 个 则 是 自 旋 , 而 自 旋 原本 是 在 解释 光谱 实验 中 被 人 为 加 入 的 。 现在 
我 们 知道 ，Dirac 方程 的 适用 范围 是 自 旋 172 的 点 状 粒 子 。 电子 和 核子 都 是 自 旋 12 
的 粒子 ， 但 是 理 为 点 状 ， 即 没有 内 部 结构 ， 这 得 通过 我 们 不 断 提 高 分 辩 率 来 检验 。 
量 于 力学 里 著名 的 不 确定 关系 告诉 我 们 , 要 想得到 物质 结构 更 深层 次 的 信息 ,就 必 
须 用 更 高 能 量 的 粒子 作为 “ 探 针 ”。 

20 世 纪 350 年 代 , 随 着 大 型 加 速 器 的 建造 和 探测 技术 的 发 展 ,人 们 用 MeV(106eV) 
量 级 的 电子 恤 击 质子 ,发现 质子 不 是 点 粒子 ,而 是 在 半径 约 为 0.8x 1075 m 范围 内 
有 着 确定 电磁 分 布 的 物理 实体 。 既然 不 是 点 粒子 , 就 不 能 用 点 相互 作用 来 描述 ， 人 
们 引入 了 形状 因子 来 予以 描述 。20 世纪 60 年 代 后 其 用 GeV(10%eW) 量 级 的 高 能 量 
电子 又 变 击 质子 , 即 深度 非 弹性 散射 实验 , 发 现 质子 是 由 类 似 点 粒子 的 近乎 自由 的 
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部 分 子 组 成 的 。 差 不 多 同时 期 ，1964 ^E, Gell-Mann 和 Zweig 分 别 独 立 提 出 了 强 子 
的 夺 克 模型 .他们 设想 有 三 种 硅 克 ， 按 今天 的 叫 法 称 为 u ds 夸克 ， 当 时 发 现 的 所 
有 强 子 都 可 以 用 这 三 个 夸克 的 得 加 实现 。 在 这 个 模型 中 , 质子 和 中 子 占 据 八 重 态 中 
的 两 个 位 置 ， 组 分 分 别 为 uud 和 udd, 

硅 克 模型 在 提出 时 , 硅 克 还 只 是 作为 SU(3) 对 称 性 的 三 维基 础 表示 的 基 这 一 数 
学 符号 出 现 的 , 伴随 着 这 一 模型 的 巨大 成 功 , 很 多 物理 学 家 就 从 物质 结构 的 和 角度 去 
理解 它 。 上面 提 到 的 那些 深度 非 弹 散射 实验 为 这 一 想法 提供 了 支持 , 现在 大 家 认为 
实验 中 发 现 的 那些 带电 部 分 子 就 是 我 们 所 说 的 夸克 。 更 为 精确 的 图 像 是 核子 内 部 是 
一 大 锅 粥 ,除了 夸克 外 , 还 有 胶 子 , 硅 克 和 胶 子 都 在 不 断 地 产生 和 漂 没 , 表现 出 的 
净 效 果 是 有 三 个 夸克 ， 对 质子 来 说 是 uud， 对 中 子 来 说 则 是 udd。 这 三 个 夸克 称 为 
wF., HABUERAT XL. 注意 这 里 说 的 寺 克 实际 上 和 包括 反 硅 克 , 夸克 模型 指出 
了 强 子 结 枸 的 对 称 性 ,但 未 深入 到 相互 作用 的 动力 学 性 质 。 

为 了 更 精确 的 描述 核子 的 内 部 结构 ,Feynman 提出 了 一 个 简洁 但 却 产 生 重大 影 
啊 的 模型 ， 即 部 分 子 模型 。 在 这 一 模型 中 ，Feynman 引 人 了 一 个 名 为 部 分 子 分 布 函 
数 的 量 ， 这 个 量 有 着 明确 的 物理 意义 ， 是 定量 描述 特定 味道 的 部 分 子 (包括 夸克 和 
膀子 ) 携 带 特 定 动量 的 概率 。 这 个 量 在 这 里 无 法 用 理论 计算 给 出 ， 而 要 依赖 于 实验 
定 出 ,不 过 从 这 个 量 出 发 ， 可 以 把 实验 上 可 观测 的 形状 因子 表达 十 分 简洁 的 形式 ， 
并 导出 了 著名 的 Callan-Gross 关系 。 这 个 关系 指出 了 两 个 形状 因子 之 间 的 一 个 简单 
关系 ,以 前 只 是 被 当成 实验 事实 接受 ,现在 却 成 为 部 分 子 模型 的 一 个 推论 。 部 分 子 
模型 简 清 明了 , 却 能 提供 丰富 的 信息 ,为 研究 强 子 结构 开辟 了 一 条 道路 ,部 分 子 分 
布 函数 这 一 概念 被 广泛 接受 , 并 结合 了 场 论 得 到 进一步 发 展 , 衍生 出 各 种 各 样 的 分 
布 靖 数 ， 这 也 正 基 现今 的 主流 理论 。 

1973 4E, Gross, Wilczek, Politzer 等 在 色 SU(3) 群 定 域 规范 不 变性 的 基础 上 ， 
建立 起 了 量子 色 动 力学 {QCD)。 量子 色 动 力学 认为 , 每 种 味道 的 夸克 都 存在 三 种 色 
fur m due. 形象 地 称 这 三 种 色 为 红 绿 蓝 。 在 夸克 之 问 传 递 色 相互 作用 的 
正 是 上 面 提 到 的 胶 子 ,与 传递 电磁 相互 作用 的 光子 不 带电 荷 不 同 , 胶 子 本 身 带 有 色 
H. 也 要 参与 色相 互 作用 ,其 效果 表现 为 反 屏 蕊 作用 , 定量 的 计算 表明 色相 互 作用 
的 耦合 强度 在 高 能 情况 下 会 变 得 很 小 .用 不 确定 关系 翻译 一 下 就 是 在 得 距离 上 色相 
互 作 用 较 戏 ,夸克 近乎 处 于 自由 状态 , 这 被 称 为 浙 近 自由 。 深度 非 弹 散 射 实 验 的 重 
要 特点 就 是 大 的 动量 转移 ,因而 发 现 了 点 状 的 近乎 自由 的 夸克 。 但 是 长 距离 也 就 是 
低能 情况 下 相互 作用 强度 会 变 得 很 大 , 根据 现实 经 验 , 低能 情况 下 我 们 并 没有 发 现 
自由 的 硅 克 ,我 们 所 能 见 到 的 只 是 由 夸克 构成 的 色 中 性 的 强 子 。 基 于 这 一 点 ,人们 
提出 了 色 禁 闭 的 概念 , 并 期 望 理论 上 给 出 低能 极限 下 丰台 强度 无 穷 大 的 结果 。 不 过 
理论 上 还 设 有 最 终 令 人 满意 的 解答 ,原因 在 于 至 今 我 们 只 会 在 相互 作用 较 弱 的 情况 
下 用 所 谓 微 扰 展 开 的 办 法 进行 计算 ,但 低能 情形 下 相互 作用 如 此 之 强 以 至 于 微 扰 计 


算 的 方法 已 经 失效 。 虽然 我 们 可 以 看 出 一 些 端倪 , 但 还 不 能 下 最 终 的 结论 , 不 过 量 
子 色 动 力学 经 受 住 了 许多 实验 的 检验 ,确立 了 其 作为 描述 强 相互 作 用 的 基本 理论 的 
地 位 。 

既然 强 子 是 由 夸克 构成 的 ,人们 很 自然 地 去 思考 如 何 
由 组 分 夸克 的 性 质 出 发 来 构造 出 整个 强 子 的 性 质 , 其 中 如 
何 从 专 克 的 自 旋 前 动量 出 发 得 到 整个 核子 的 自 旋 角 动 量 
引起 了 大 家 很 大 的 兴趣 。 根 据 夸克 模型 ， 人 们 自然 期 望 夸 
殉 的 自 旋 之 和 等 于 质子 自 旋 。 然 而 ，20 世纪 80 EREE 
洲 核 子 研究 中 心 (CERIM) 的 欧洲 下 子 侣 作 组 (EMC) 的 一 个 
实验 发 现在 国际 物理 界 引起 了 丢 动 。 实验 是 用 高 能 极 化 必 
子 麦 击 极 化 的 质子 ， 由 此 可 以 探测 核子 的 寺 克 自 旋 结 构 。 
实验 上 所 发 现 的 是 一 个 与 螺旋 度 ( 自 旋 在 动量 方向 的 投影 
相关 的 求 和 规则 与 早期 预言 不 一 致 。 对 数据 的 分 析 表 明 ， 图 1 
奔 殉 自 旋 之 和 远 小 于 质子 自 族 , 这 与 硅 克 模型 中 质子 自 旋 是 由 夸克 自 旋 所 提供 的 图 
RE, 导致 了 所 谓 的 质子 自 族 “危机”"。 为 此 ， 人 人 们 开展 了 夫 量 的 实验 和 理论 
研究 ， 试 图 揭示 造成 这 个 “和 危机 ”的 物理 机 制 。 

实验 现象 是 否 与 夸克 模型 冲 罕 ? 这 个 问题 在 开始 被 认为 是 个 非常 严峻 的 问题 ,但 
进一步 的 研究 揭示 出 ,考虑 夸克 横向 运动 的 相对 论 效应 后 ， 所 观察 的 物理 量 不 能 被 解 
释 成 为 非 相 对 论 夸 克 模 型 意义 上 的 夸克 自 旋 。 因此， 实验 现象 与 夸克 模型 不 存在 实质 
的 冲突 。 在 相对 论 夸 克 模 型 的 框架 下 ， 实 验 现象 与 硅 克 模型 的 预言 基本 上 大 致 相符 。 
大 们 在 暂时 松 了 口气 的 同时 也 面临 了 新 的 问题 ， 那 就 是 如 何 定 量 的 更 精确 的 描述 核子 
的 结构 。 人们 和 希望 从 第 一 性 原理 ， 也 就 是 量子 色 动 力学 出 发 ， 建 立 一 套 体 系 来 完整 的 
描述 核子 的 结 枸 。 不 过 ， 由 于 前 面 提 到 的 量子 色 动 力学 在 低能 下 的 非 微 扰 特性 ， 理 论 
工作 进行 得 异常 艰难 ， 离 完成 整个 目标 还 有 很 远 的 路 。 按 照 量 子 色 动 力学 的 观点 ， 质 
子 是 由 夸克 和 胶 子 场所 描述 的 ， 质 子 的 自 旋 分 布 在 价 夸克 、 海 夸克 和 胶 子 上 ， 其 中 自 
旋 和 轨道 角 动 量 都 对 整体 的 自 旋 有 贡献 。 这 涉及 物理 量 定 义 得 基本 问题 。 如 何 定义 硅 
到 的 目 旋 和 轨道 角 动 量 ?如何 测 量 味道 相 美的 夸 宽 自 旋 ? 如何 定义 胺 子 的 自 施 和 轨 
道 角 动量 ? 通过 何 种 物理 过 程 测量 这 些 物 理 量 ” 这 里 还 有 很 多 值得 探讨 的 地 方 。 接 下 
来 的 问题 才 是 定量 的 了 解 来 自 不 同 味 道 的 夸克 或 胶 子 ， 以 及 来 自 不 同类 型 角 动 量 的 贡 
献 。 这 个 涉及 非 微 扰 的 问题 ， 大 们 现在 还 无 法 从 理论 上 回答 。 

尽管 如 此 , 理论 上 还 是 取得 了 不 小 的 罕 夏 。 利用 复杂 的 数学 工具 , 如 算 符 乘 各 
展开 (OPE)， 人 们 从 量子 色 动 力学 出 发 ， 引 人 了 一 个 名 为 扭 度 的 概念 ， 并 按照 扭 度 
连 阶 展开 。 这 里 伴随 着 因子 化 的 过 程 , 基本 思想 是 把 一 个 无 法 微 扰 计算 的 量 拆 成 若 
十 因子 ,其 中 一 部 分 只 依赖 于 高 能 行为 ,是 可 微 扰 计 算 的 , 其余 的 包括 了 所 有 低能 
信息 ; 仍然 是 不 可 微 扰 计 算 的 。 但 是 重要 的 是 这 些 非 微 扰 项 是 “ 普 适 ”的 ， 是 与 具 





* 140 * 10000 4-425 3 3& - de EE FE 


体 反 应 过 程 无 关 的 , 一 旦 确定 ,对 各 种 过 程 都 适用 。 这 些 非 微 扰 项 就 包括 各 种 形式 
的 部 分 子 分 布 函数 , 此 外 为 了 完整 的 描述 整个 散射 过 程 ， 人 们 还 仿照 分 布 函 数 引 人 
了 各 种 各 样 的 碎 裂 函数 .前 者 意义 仍然 是 为 了 描述 携带 特定 动量 的 某 部 分 子 在 核子 
中 的 分 布 情况 , 后 者 则 用 来 描述 散射 后 部 分 子 碎 裂 到 色 中 性 的 强 子 这 一 过 程 。 还 要 
说 明 的 是 , 这 里 无 论 分 布 函数 还 是 碎 列 函数 都 是 有 严格 定义 的 ,而 不 像 当 初 在 原始 
部 分 子 模型 中 那样 分 布 函 数 是 人 为 加 人 的 ， 另 外 数量 大 大 增加 。 理 论 同 样 给 出 了 
Callan-Gross 关系 ， 并 对 该 关系 有 轻微 的 修正 给 出 了 预言 ， 取 得 了 不 错 的 开端 。 由 
于 分 布 函 数 的 普 适 性 , 我 们 剩 下 的 任务 就 是 去 确定 这 些 分 布 函 数 , 了解 了 所 有 分 布 
函数 ， 就 了 解 了 核子 结构 的 全 部 信息 。 

近 二 十 年 来 , 虽然 实验 上 能 量 并 没有 提高 太 名 , 但 精度 在 不 断 提高 , 极 化 实验 
以 及 半 单 举 深度 非 弹 散射 实验 的 展开 为 大 家 提供 了 更 包 核 子 内 部 的 详细 信息 ,现在 
大 们 对 非 极 化 和 螺旋 度 分 布 函数 已 经 有 了 相当 程度 的 了 解 ,但 对 于 另外 一 个 重要 的 
分 布 图 数 一 一 横向 分 布 困 数 (transversity) 还 不 其 清楚, 这 与 它 独特 的 手 征 性 质 有 关 。 
不 过 近年 来 , 实验 上 已 经 取得 了 突破 , 未 来 若干 年 内 将 有 新 的 更 高 精度 的 实验 对 其 
进行 深入 研究 ， 模 向 分 布 函 数 的 研究 已 经 成 为 当前 核子 结构 领域 内 的 一 个 热点 问 
题 。 除 此 之 外 , 其 余 的 几 个 领头 扭 度 的 分 布 函 数 也 引起 大 家 的 极 大 兴趣 。 关 于 本 型 
函数 的 研究 也 是 当前 的 热点 ， 因 为 很 名 分 布 函 数 是 伴随 碎 列 函数 一 同 出 现 的 。 

这 样 看 来 , 亿 平 前 途 一 路 平坦 , 我 们 离 最 终 目标 已 经 不 远 了 , 但 仍然 存在 一 些 
拦路 石 可 能 阻碍 我 们 前 进 。 首 先 这 些 分 布 函数 是 否 真 的 是 普 适 的 ? 这 涉及 因子 化 的 
证 明 , 这 个 过 程 仍然 有 一 些 问题 , 特别 是 考虑 到 横 动 量 后 证 明 过 程 复杂 异常 ,甚至 
难以 进行 。 因此 从 某 种 意义 上 说 分 布 函数 的 普 适 性 与 其 说 是 被 证 明 的 , 倒 不 如 说 是 

-种 假定 。 再 者 , 这些 分 布 函 数 和 碎 型 函数 数目 虎 大 , 光 分 布 函数 在 领头 扭 度 就 有 
AT. 次 领头 扭 度 二 十 多 个 ， 再 加 上 不 得 不 跟 它 们 一 起 和 错 明 白 的 碎 裂 函数 ， 现 有 实 
驻 条 件 还 无 法 对 它们 一 一 进行 测量 。 更 令 人 遗体 的 是 , 这 些 函 数 本 身 尚 无 法 严格 计 
算 ， 主 要 靠 实验 给 出 的 参数 化 。 虽然 有 一 些 模型 尝试 给 出 解析 的 结果 , 但 模型 本 身 
的 正确 性 都 要 画 个 问号 。 不 过 借助 核子 结构 这 个 平台 , 我 们 可 以 开展 非 微 扰 的 相关 
研究 ,加 诬 对 量子 色 动 力学 的 理解 。 当 然 我 们 可 以 怀疑 得 更 大 胆 些 , 去 质疑 这 个 理 
论 体 系 , 毕竟 实验 上 测 得 是 截面 和 形状 因子 ,而 砂 是 什么 分 布 函 数 , 会 不 会 有 更 好 
的 理论 来 描述 核子 结构 呢 ? 看 来 要 想 彻 底 弄 清楚 核子 结构 还 有 很 长 的 路 要 走 , 必 将 
有 更 多 的 挑战 等 着 大 家 。 
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原子 核 是 否 存 在 手 性 
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手 征 对 称 性 在 自然 界 中 广泛 存在 , 如 人 人 类 的 手 , EEk AAMA H A T EL TREUS 
过 等 都 有 手 征 性 。 原 子 核 中 的 手 征 对 称 性 概念 于 1997 年 提出 ， 随 后 成 为 核 物理 研 
究 之 中 的 热点 问题 。 本 文 主要 根据 应 《物理 4 杂志 遭 请 所 撰写 的 《 手 性 序 子 核 少 文 
章 , 简要 介绍 原子 核 中 的 手 征 对 称 性 概念 , 以 及 根据 目前 的 理论 如 何 判 断 原 子 核 中 
B TERR FER, 并 回顾 最 新 的 理论 和 实验 研究 进展 , 对 未 来 理论 和 实验 方面 所 
需 解 决 的 问题 进行 简单 展望 。 


1. 8$ 
静态 手 征 对 称 性 在 自然 界 中 普遍 存在 ,如 宏观 世界 中 海螺 壳 的 螺旋 性 ， 微 观 世 
界 中 革 些 分 子 的 手 性 ,日 常生 活 中 人 的 左右 
手 等 (如 图 1 Bras). 

几何 学 中 ， 如 果 一 个 图 像 与 其 镜像 不 
同 ,或 者 如 果 一 个 图 像 不 能 通过 转动 和 平移 
操作 使 其 与 其 镜像 重合 , 则 称 该 图 像 是 手 性 
的 (或 者 说 具有 手 征 性 )。 粒 子 物 理学 中 , F 
征 性 是 区 分 无 质量 粒子 的 内 豪 自 旋 平 行 或 
反 平 行 于 其 动量 的 动力 学 性 质 。 化 学 中 , F 
性 分 了 于 及 其 相关 现象 的 研究 及 其 应 用 是 一 
个 非常 活 史 的 领域 , 涉及 无 机 化 学 < 有 机 化 学 ,物理 化 学 ,生物 化 学 和 超 分 子 化 学 
等 各 个 学 科 。 许 名 生物 活性 分 子 都 是 生性 的 ， 所 括 自然 界 中 的 各 种 氨基 酸 (蛋白 质 
的 基本 结构 单元 ) 和 糖分 子 等。 

药物 中 常常 合 有 手 性 分 子 , 这 些 手 性 分 子 两 种 镜像 形态 对 人 人 体 作 用 的 差别 可 能 
是 生 与 死 之 间 的 关系 。 例 如 ，20 世纪 eo 年 代 就 曾 因 此 造成 过 栈 肤 哌 啶 酮 (一 种 镇 
静 剂 ， 孕 妇 服 用 可 能 生出 畸形 儿 ; 已 被 禁用 ) 灾 难 。 因 此 ， 能 够 单独 地 获得 手 性 分 
子 的 两 种 和 不同 镜像 形态 极为 重要 。 为 此 ，William S. Knowles，RyojiNoyori( 野 依 良 
iR). fl K. Barry Sharpless 由 于 在 手 性 药物 分 子 方面 的 贡献 而 获得 2001 年 度 的 诺 
UREE. 他 们 的 重要 贡献 在 于 开发 出 催化 重要 反应 的 分 子 , 保证 只 获得 手 性 分 
子 的 一 种 手 性 形态 ; 分 子 手 性 也 是 一 种 自发 破 缺 的 对 称 性 . 严格 的 本 征 态 是 两 种 对 
映 结构 体 的 线性 组 人 台 。 然 而 , 两 种 对 映 结构 体 之 间 的 隧 穿 几率 通常 如 此 之 小 ,以 致 
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一 旦 反应 中 形成 一 个 左手 性 分 子 , 这 个 分 子 就 一 直 保 持 左手 性 。 对 于 那些 自然 界 选 
择 了 左手 形态 的 复杂 的 生物 分 子 ( 如 DNA 螺旋 )， 它 的 隧 穿 时 间 超 过 宇宙 的 年 龄 。 

原子 核 物理 中 ， 原 子 核 的 手 性 于 1997 年 最 先 在 理论 上 提出 。 它 的 发 现 得 益 于 
原子 核 特 殊 的 形变 ， 以 及 原 了 于 核 由 中 子 和 质子 两 种 粒 于 所 组 成 这 一 事实 。 首先 ， 如 
图 2 所 示 ， 原子 核 除 了 球形 之 外 ,还 可 以 表现 出 长 椭 、 扁 屈 球 以 及 三 轴 椭 球 ( 类 亿 
于 一 个 土豆 的 形状 ) 等 雪 种 形状 。 在 利用 具有 三 轴 形 变 的 核 此 与 质子 和 中 子 耦 全 的 
粒子 转子 模型 研究 奇 奇 核 的 转动 谱 时 ,Frauendorf 与 备 杰 发 现 具 有 三 轴 形 变 的 奇 奇 
核 的 转动 谱 在 一 定 自 旋 范 围 内 出 现 近 简 并 现象 -. 经 过 认真 系统 的 分 析 , 他 们 提出 原 
子 核 存在 手 性 是 导致 这 一 现象 的 原因 ,， 即 在 有 稳定 三 轴 形 变 的 原子 核 中 , 如 果 有 少 
数 几 个 处 于 高 了 轨道 的 价 粒 子 和 高 轨道 的 价 空 穴 ， 价 粒子 和 价 空 穴 的 角 动 量 将 分 
别 沿 原子 核 质 量 分 布 的 短 轴 和 长 轴 方 向 ,而 其 余 核 子 组 成 的 原子 核 核 芯 的 最 大 转动 
惯量 则 对 应 于 中 间 轴 一 一 从 而 使 得 核 世 的 转动 倾向 于 介 于 厚 子 核 得 轴 和 长 轴 之 间 
的 中 间 轴 方向 。 国 而 粒子 、 空 穴 和 集体 转动 的 角 动量 相互 垂直 , 与 它们 合成 的 总 角 
动量 形成 左手 征 或 右手 征 体 系 。 这 两 种 可 能 的 状态 通过 手 征 算 符 一 一 时 间 反 演 和 
180? 转 动 两 种 变换 的 组 全 (4Y = TR) ) 相 互 转换 。 当 角 动量 在 三 个 主轴 方向 都 有 分 量 
IE, 手 征 对 称 性 被 破坏 ,导致 出 现 由 丙种 相反 手 征 性 县 加 得 到 的 双重 带 , 即 所 请 的 
手 征 双 重 带 。 它 们 之 间 的 能 级 臂 列 大小， 反映 了 手 征 对 称 性 破坏 的 程度 。 


球形 Em 
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图 2 原子 校 的 不 同形 状 


2. 上 原子核 手 性 的 实验 情 号 

继 原 子 核 手 性 被 预言 之 后 ,世界 范围 内 的 许 才 大 型 实验 室 都 致力 于 原子 核 手 性 
的 实验 研究 。 图 3 给 出 了 正在 进行 原子 核 手 性 研究 主要 研究 小 组 在 世界 上 的 分 布 。 

理论 预言 的 原子 核 手 性 基于 高 了 轨道 上 的 一 个 质子 (或 中 子 )， 高 /轨道 上 的 一 
个 中 于 (或 质子 ) 空 容 与 剩余 核子 所 组 成 的 三 轴 形 变 僻 二 转 子 的 看 合 。 在 实验 上 如 何 
判断 一 个 原子 核 是否 存在 手 性 呢 ? 基于 理论 提出 原子 核 手 性 概念 ,人 们 提出 了 一 系 
列 判 断 原子 核 手 性 的 实验 信号。 

其 中 , 最 重要 的 信号 就 是 在 实验 上 观测 到 宇 称 相 同 , 在 一 定 自 旋 范 围 内 近 简 并 
的 两 条 王 1 的 转动 带 。 相 应 地 ,这 对 转动 伙伴 带 的 能 量 震 萝 参 数 SU)- LEG) -EU-1)]/21 
随 自 旋 应 该 平稳 变化 ， 从 能 量 提取 的 自 旋 硕 排 也 应 该 接近 。 
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图 3 世界 上 正在 进行 原子 核 手 性 研究 的 主要 研究 小 组 分 布 情况 





图 4 示意 图 : 原子 核 手 性 的 物理 机 制 
I*4 
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图 5 原子 棱 手 性 的 能 谱 实验 信号 ， 实 验 上 观测 到 宇 称 相同 
在 一 定 自 旋 范围 内 近 简 并 的 两 条 191 的 转动 带 


基于 相同 的 理论 模型 , 同样 可 以 对 电磁 茎 迁 性 质 给 出 一 个 实验 信号: 即 观测 到 
手 征 伙伴 带 之 间 有 相似 的 磅 偶 极 茎 迁 _ BC) 和 电 四 极 婚 迁 _ BE) 强度 ， 量 磁 偶 极 与 
电 四 极 婚 迁 概率 的 比值 BLMYB(E;) 会 随 自 旋 有 一 个 振 萝 ， 以 及 被 挤 制 的 带 间 电 四 
EERIE B(E,7—1—2).. 


原 于 核 是 否 存 在 手 性 . J45 ° 
应 该 指出 的 是 实验 信号 基于 高 j 轨道 上 的 一 个 质子 (或 中 子 ),， 高 7 轨道 上 的 一 
个 中 子 ( 或 质子 ) 宰 穴 与 剩余 核子 所 组 成 的 三 轴 形 变 集 体 转子 的 炮 人 台 。 这 样 的 条 件 对 
原子 核 这 样 一 个 有 限 允 体 量子 系统 来 说 是 相当 苛刻 的 。 
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图 6 原子核 手 性 的 电磁 茎 迁 实验 信号 : KAA A REIR EE EKGE. BCM,) 和 电 四 极 
ERIE BE2) 强 度 ， 且 磁 偶 极 与 电 四 极 路 迁 概率 的 比值 BO Y BGE:) S FI Jedi d 


3. 原子 核 手 性 的 实验 研究 进展 

自从 1997 年 理论 预言 开始 ， 原 子 核 中 的 手 性 的 实验 验证 引起 了 广泛 的 关注 。 
这 种 痪 应 可 以 期 望 在 有 稳定 三 轴 形 变 的 原子 核 中 发 生 。 如 果 稳定 三 轴 形 变 的 原子 核 
中 有 少数 几 个 高 价 粒 子 和 高 j 价 空 穴 ， 粒 子 、 空 容 和 集体 的 角 动 量 矢量 可 以 形成 
左手 征 或 右手 征 体 系 。 从 而 可 以 给 出 一 对 转动 带 ， 即 所 谓 的 手 征 双重 带 。 
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图 7 实验 上 在 4=~100 和 130 质量 区 的 奇 奇 核 、 奇 A 核 和 偶偶 核 观 测 到 手 征 双重 带 


在 最 初 的 理论 预言 文献 [1] 中 , 将 “Pr(N=75) 中 观测 到 的 一 对 三 1 的 转动 带 中 
建议 为 候选 的 手 征 双重 带 。2001 年 ， 来自 美 国 和 欧洲 的 科学 家 报道 了 在 N=75 的 
奇 Z 同 中 子 素 “Cs, "La, “Pr, Pm 中 观测 到 的 一 系列 手 征 双 重 带 目 。 随 后 ,在 
A-100 和 130 质量 区 的 奇 奇 核 、 奇 4 核 和 偶偶 核 中 ， 都 观测 到 了 手 征 双重 带 ， 例 
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如 ， 文 献 [3]~[7]， 图 5 给 出 了 A -100 和 130 质量 区 的 观测 到 了 手 征 双重 带 的 原子 
核 。 

为 了 证 实 原子 核 手 性 的 存在 , 除了 存在 近 简 并 的 转动 带 之 外 , 观测 其 他 物理 量 
并 与 模型 预言 比较 也 很 必要 。 为 此 ,在 2006 年 ， 意 大 利 等 国 的 科学 家 首先 在 实验 
上 观测 “Pr 的 电磁 著 迁 概率 中 ， 并 对 它 进行 了 认真 分 析 后 声称 I Pr 中 的 手 征 候选 
带 并 不 符合 手 征 带 所 期 待 的 电磁 著 迁 特征 外 。 虽 然 Pr 中 的 手 征 候 选 带 的 双 带 之 
间 能 量 差 别 极 小 , 而 且 正 如 前 面 提 到 , 目前 判断 原子 核 手 性 的 实验 信号 基本 上 基于 
高 7 轨道 上 的 一 个 质子 (中 子 ), 高 /轨道 上 的 一 个 中 子 ( 质 子 ) 空 究 与 剩余 核子 所 组 成 
的 三 轴 形 变 集 体 转子 的 看 合 所 得 到 的 结果 。 但 是 ，"MPr 的 电磁 跃迁 概率 的 实验 观 
WA, 还 蚌 给 实验 上 能 否 找 到 手 征 双重 带 蒙 上 一 层 阴 影 。 同时 , 也 刺激 了 许多 有 
关 手 征 候 选 带 的 实验 计划 ， 

Ak “Pr 的 电磁 跃迁 实验 之 后 不 久 ， 波兰 等 国 的 科学 家 利用 多 普 勒 频 移 (Doppler 
shift) AEX “Cs 的 手 征 候选 带 进行 了 寿命 测量 , 结果 发 现 Cs 中 手 征 候选 带 的 
电磁 既 迁 性 质 完全 符合 手 征 带 所 期 待 的 特征 ,从 而 被 认为 是 目前 揭示 手 征 对 称 性 破 
缺 现象 的 最 好 例子 ""。 这 一 结果 不 仅 再 次 肯定 原子 核 手 性 的 存在 ， 而 且 极 大 地 鼓 
振 科 学 家 们 进行 手 征 候选 带 的 寿命 测量 n, 

应 该 指出 的 是 ， 中 国 科学 家 在 实验 验证 原子 核 手 性 方面 ， 也 做 了 很 多 工作 叫 - 敬 。 


4. 原子 核 手 性 的 理论 研究 进展 


在 理论 研究 方面 , 手 征 双重 带 的 最 初 提 出 , 源 于 对 基于 平均 场 近似 的 倾斜 轴 ( 仿 
离 原 子 核 密度 分 布 的 惯性 主轴 ) 推 转 近 似 的 研究 。 出 于 对 检验 倾斜 轴 推 转 近 伺 的 需 
要 , 推动 了 完全 量子 化 的 粒子 转子 模型 的 发 展 和 建立 , 进而 由 完全 量子 化 的 粒子 转 
子 模型 ， 给 出 了 由 于 原子 核 手 征 对 称 性 破 缺 而 产生 的 手 征 双重 带 凸 。 

手 征 对 称 性 破 缺 是 由 于 原子 核 总 的 转动 轴 位 于 任何 一 个 密度 分 布 的 惯性 主 平 
面 之 外 -对 于 原子 核 绕 倾 斜 轴 转 动 的 半 经 典 平均 场 描述 可 以 追 测 到 20 世纪 80 年 代 071， 
其 半 经 典 平均 场 近似 的 有 效 性 在 文献 [18] 中 有 详细 的 讨论 和 检验 。 

完全 量子 化 的 粒子 转子 模型 虽然 可 以 给 出 由 于 原子 核 手 征 对 称 性 破 缺 而 产生 
的 手 征 双重 带 , 但 是 它 存 在 以 下 缺点 : 转子 的 形变 以 及 价 质子 和 价 中 子 势 是 唯 象 给 
定 的 ， 由 于 计算 量 太 大 的 原因 ， 它 很 难 推广 到 多 个 粒子 和 多 个 空 穴 的 情况 。 

平均 场 近似 的 优点 在 于 它 可 以 很 容易 地 推广 到 多 准 粒子 情形 , 但 是 , 它 也 存 以 
下 缺点 : 平均 场 近似 破坏 了 转动 不 变性 ,因此 其 角 动 量 并 不 是 好 量子 数 ; 由 于 推 转 
模型 是 一 个 半 既 典 理论 ,因此 它 只 能 给 出 原子 核 是 否 存 在 转动 轴 位 于 惯性 主 平面 之 
外 的 转动 ， 并 不 能 给 出 由 于 量子 隧 穿 效应 导致 手 征 对 称 性 破坏 所 产生 的 手 征 双重 
Tío 过 去 的 平均 场 理论 大 雪 是 基于 唯 银 的 Woods-Saxon 势 场 或 者 谐振 子 势 场 。 t 
献 [19] 中 ， 运用 混合 的 Woods-Saxon 势 和 Nilsson 模型 代替 三 轴 推 转 的 单 / 壳 的 
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单 粒子 势 ， 并 结合 这 修正 的 方法 ,证 实 了 “Pr 和 ir 中 可 能 存在 的 手 征 性 。 近 
年 来 ,在 原子 核 手 性 的 平均 场 模型 研究 方面 最 重要 的 进展 就 是 更 微观 的 三 维 推 转 相 
对 论 平均 场 模型 和 Skyrme Hartree-Fock WRT 22894 E, 但是， 由 于 更 微观 的 
计算 涉及 转动 方向 的 定义 等 复杂 的 技术 处 理 和 计算 耗 时 等 问题 ,大 规模 的 用 于 处 理 
实际 原子 核 的 倾斜 轴 转 动 还 有 待 发 展 。 

比较 而 言 ,完全 量子 化 的 粒子 转子 模型 近年 来 被 广泛 用 于 研究 A-100 FI A-130 
质量 区 原子 核 的 候选 手 征 双重 带 并 取得 很 大 成 功 户 - 纹 。 虽 然 ， 粒 子 转子 模型 目前 
还 仅 限 于 处 理 单个 粒子 和 单个 空 穴 的 情况 , 但 是 考虑 核子 的 对 关联 效应 并 通过 调 
节 核 子 的 Fermi 能 级 ， 可 以 模拟 凶 个 粒子 各个 空 穴 的 情况 。 初 步 计 算 结果 表 
明 ,考虑 核子 的 对 关联 效应 后 的 准 粒子 转子 模型 可 以 更 好 地 描述 许多 候选 手 征 双 
重 带 1。 这 一 方面 表明 多 粒子 多 空 穴 成 分 在 候选 手 征 双 重 带 中 的 重要 作用 ; 另 
一 方面 ， 这 也 表明 了 发 展 多 个 粒子 和 多 个 空 穴 的 粒子 转子 模型 的 必要 性 。 


s. 总 结 与 展望 


HE 1997 年 原子 核 中 的 手 征 对 称 性 概念 提出 以 来 ， 关 于 原子 核 手 性 的 研究 随即 
成 为 原子 物理 前 沿 的 热点 问题 ,在 实验 上 ,相继 在 A-100 和 130 质量 区 的 奇 奇 核 . 
Ar A 核 和 偶偶 核 中 观测 到 二 十 多 条 候选 的 手 征 双重 带 。 在 能 谱 方面 ， 它 们 都 很 好 
地 满足 所 谓 在 一 乍 自 旋 范 围 内 有 近 简 并 的 、 宇 称 相同 的 两 条 和 AA 户 1 的 转动 带 的 条 
ft. 在 电磁 茎 迁 方面 ， 至 少 在 “Cs 中 发 现 的 候选 手 征 双重 带 之 间 有 相似 的 磁 偶 极 
ERIE B(M DATE PIR ERIE B(E2) 强 度 , 且 磁 偶 极 与 电 四 极 唉 迁 概 率 的 比值 BOM BCE) 
会 随 自 旋 有 一 个 振 备 。 相 信 随 着 实验 技术 的 提高 ， 还 会 带 来 很 多 激动 人 心 的 爱 现 。 
例如 , 在 文献 [30] 中 , 利用 组 态 固 定 的 三 轴 相对 论 平均 场 约束 计算 所 预言 的 M yD ， 
即 在 同一 个 原子 核 中 是 否 有 可 能 存在 多 对 手 征 双 重 带 的 情况 .这 为 未 来 的 实验 验证 
出 了 新 的 挑战 。 当 然 , 这 一 预言 一 方面 还 需要 在 更 多 的 质量 区 进行 检验 , 如 最 近 
在 ”Rh 等 原子 核 中 所 作 的 研究 8B0; 另 一 方面 ， 它 也 需要 更 多 的 模型 进 
行 独立 验证 。 在 理论 研究 方面 , 异 助 大 型 计算 机 , 更 微观 的 三 维 推 转 相 对 论 平均 场 
模型 和 Skyrme Hartree-Fock 模型 将 有 可 能 大 规模 地 用 于 研究 实际 原子 核 的 倾斜 轴 
转动 。 同 时 ， 包 个 粒子 和 和 包 个 空 穴 的 粒子 转子 模型 的 发 展 相信 在 近期 会 取得 突破 ， 
从 而 使 自治 处 理 奇 奇 核 。、 奇 A 核 和 偶偶 核 中 的 候选 手 征 双重 带 成 为 可 能 ， 同 时 也 
使 判断 原子 核 中 是 否 存 在 手 征 对 称 性 更 加 可 靠 。 
该 领域 的 理论 与 实验 两 方面 的 人 台 作 与 推动 , 必 将 使 原子 核 中 的 手 征 对 称 性 的 研 
究 进 人 新 的 发 展 阶段 。 
HiH SWEA, KUE. E., EFE., TE., L, KA AE 
LAE A 3C f ERATA dec 85 35 E PL EERCE Iz (TR ) Ze toc EHE 
写 的 4 手 性 原子 核 少 综述 文章 。 同 时 ,感谢 国家 自然 科学 基金 委 科 普 项 目 10720003 
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等 的 资助 。 
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原子 核 的 滴 线 和 核 素 新 版 图 


The Drip-Line of Nuclei and the New Territory for Nuclear Study 


自从 1896 年 法 国 物理 学 家 贝克 勒 尔 发 现 放射 性 以 来 ， 核 物理 的 研究 已 经 走 过 
了 一 百 多 年 的 历史 。 进 人 21 世纪 ， 在 核 物理 基础 研究 继续 董 勃 发 展 并 面临 着 新 的 
重大 突破 的 同时 , 核能 和 核 安 全 在 国家 核心 利益 中 的 地 位 也 人 意 加 显著 , 核 技术 的 交 
及 应 用 方兴未艾 。 除 自身 的 前 沿 发 展 之 外 ， 核 物理 还 关系 到 许 过 其 他 领域 的 发 展 ， 
比如 粒子 物理 、 原子 物理 、 天 体 物理 、 FE. 材料 科学 、 能 源 科学 、 生 命 科学 等 。 

自然 界 中 ， 居 于 p 稳定 线 附 近 的 天 然 存 在 的 原子 核 只 有 近 300 个 ， 传 统 的 核 
物理 知识 主要 是 建立 在 对 这 些 稳定 核 研究 的 基础 之 上 的 。1986 年 ,I Tanihata 等 在 
美国 洗 伦 兹 伯克利 实验 室 (LBL) 利 用 放射 性 次 级 东 观 察 到 丰 中 子 核 "Li 的 相互 作用 
截面 的 反常 增 大 , 也 就 是 发 现 了 晕 核 存在 的 证 据 , 由 此 开创 了 放射 性 核 束 物理 研究 
的 新 时 期 ”。 通常 以 最 后 一 个 核子 结合 能 等 于 0 作为 滴 线 的 位 置 ,就 是 基态 原子 核 
存在 的 边界 。 对 于 有 确定 质量 数 A 的 核 素 ( 同 量 异 位 素 )， 增 加 质子 减少 中 子 (改变 
同位 旋 1)， 就 可 以 达到 质子 滴 线 ; 反之 , 增加 中 子 威 少 质子 ,就 可 以 达到 中 于 滴 线 。 
目前 ， 可 以 在 实验 室 产 生 和 研究 的 稳定 和 非 稳 定 核 素 达 到 的 2000 个 ， 而 理论 预言 
的 质子 滴 线 和 中 子 滴 线 以 内 的 核 索 可 以 达到 的 8000 个 ， 这 就 是 目前 人 类 所 面 对 的 
核 素 新 版 图 -. 这 几 千 个 核 素 绝 天 部 分 是 非 稳 定 的 , 也 就 是 具有 PB 放射 性 ， 所 以 也 称 
为 放射 性 核 。 一般 说 来 越 靠近 滴 线 ( 越 远离 BB 稳定 线 ) 寿 命 越 短 。 由 于 有 激动 人 人 心 的 
人 研 窒 目标 达 引 , 目前 国际 国内 都 在 新 建 或 升级 若干 放射 性 束 大 科学 装置 , 放射 性 核 
东 物 理 研究 前 景 很 广阔 。 

远离 稳定 线 原子 核 有 着 与 稳定 核 很 不 同 的 特征 , 比如 虱 核 子 的 东 缚 能 低 、 包括 
连续 态 在 内 的 多 重 耦 全 影响 大 ， 同 位 旋 ( 质 子 - 中 子 数 目的 差别 ) 效 应 显著 等 。 这 些 
都 涉及 对 传统 核 物理 的 基本 认识 的 改变 ,因而 成 为 国内 外 关注 的 焦点 外 ,产生 放 墓 
性 核 素 的 次 级 东 流 线 是 研究 非 稳定 核 的 必需 条 件 。 随 着 东 流 条 件 和 探测 设备 的 改 
E, 放射 性 核 束 物理 实验 研究 会 逐步 扩展 和 深入 非 稳定 核 结构 和 反应 的 理论 上 也 
面临 许多 新 间 题 ， 比 如 少 体 关联 和 平均 场 的 结合 、 连 续 谱 的 贡献 .形变 与 对 关联 的 
自治 处 理 、 激发 态 和 共振 态 的 综合 处 理 、 核 反应 中 的 多 反应 道 看 合 、 包 此 过 程 描写 
As 
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能 东 缚 核 奇特 结构 的 研究 可 以 认为 是 从 总 反应 截面 (或 相互 作用 截面 ) 的 测量 
中 发 现 反常 增 大 开始 的 趾 。 随后 又 开展 了 核 芯 碎 片 纵 向 动量 分 布 的 测量 。 通常 以 截 
面 的 增 大 和 纵向 动量 分 布 宽度 的 减 小 来 标志 晕 核 的 发 现 。 比 如 “Li 的 均 方 根 半径 
可 以 大 到 和 ”Pb 的 差不多 。 核 物质 分 布 的 量 是 由 核 芯 ( 比 如 “Li 的 核 芯 “Li) 之 外 的 
价 核子 造成 的 。 通 常 只 有 东 缚 得 很 浅 的 SS 或 P 波 ,才能 给 出 显著 的 量 。 比 如 “Li 
的 两 个 价 中 子 处 于 Puoi, 双 中 子 分 离 能 只 有 0.06MeV, 比 通 带 的 十 几 个 MeV 的 
双核 子 分 离 能 小 很 多 。 正 是 这 种 小 的 分 离 能 和 小 的 离心 位 又 , 使 得 价 核 子 波 函数 能 
够 形成 扩展 的 尝 分 布 。 目 前 比较 确定 的 双 中 子 尝 核 如 “He、"Li、"“Be， 单 中 子 晕 
核 如 “Be， 质 子 晤 核 如 B 等 。 由 于 晤 的 存在 ， 原 子 核 的 反应 截面 可 以 比 通常 的 情 
(UK, 这 在 实际 应 用 中 非常 重要 。 同 时 , 在 时 区域， 由 于 势能 接近 总 能 量 ， 价 
核子 的 动能 比 通常 原子 核 中 核子 的 费 米 动能 小 得 多 , 运动 速度 很 慢 , 因此 理论 上 原 
来 适用 于 高 能 的 某 些 简单 模型 可 以 近似 应 用 到 中 低能 的 周边 核反应 过 程 。 

轻 弱 东 缚 核 的 另 一 个 重要 的 奇特 现象 , 就 是 集团 结构 或 分 子 状 结构 的 增强 。 稳 
定 线 附近 的 原子 核 中 原本 就 有 集团 结构 ， 比 如 “Be UC 的 许多 现象 , 特别 是 某 些 
高 激发 大 ,可 视 为 是 2 个 或 3 个 粒子 结构 造成 的 。 当 中 子 数 增加 时 , 理论 预言 集 
团结 构 或 分 子 状 结构 会 增强 ”。 Hein "Be, "Be 等 , 在 两 个 a 核 芯 周围 分 布 车 干 个 
价 中 子 ， 形 成 分 子 状 (这 时 价 中 子 的 作用 就 像 分 子 中 的 价 电子 )， 更 有 利于 增 大 中 子 
和 质子 的 接触 面积 , 有 利于 平衡 掉 体 系 的 库仑 作用 。 通 常 可 以 通过 高 能 量 的 直接 破 
裂 反 应 来 得 到 集团 结构 的 各 种 成 分 比例 。 

量 核 和 集团 结构 核 引 起 人 们 兴趣 的 原因 ,除了 反常 的 核反应 效应 可 以 带 来 重要 
的 应 用 之 外 , 少 体 关 联 中 的 非 线 性 现象 是 一 个 重要 的 问题 。 传统 上 , 原子 核 被 认为 
基本 上 是 平均 场 中 的 独立 粒子 运动 ,少数 粒子 ( 空 穴 ) 之 间 的 关联 有 一 定 作 用 但 比较 
微弱 ,只 是 提供 一 种 修正 。 但 对 于 晕 核 或 分 子 状 核 , 少数 价 核子 却 主导 了 原子 核 的 
结构 性 质 。 这 时 , 少 体 关 联 变 得 十 分 突出 , 理论 处 理 的 方法 往往 也 就 与 平均 场 很 不 
一 样 。 最 典型 的 例子 是 双 中 子 尝 核 ， 它们 通常 是 所 谓 的 Borremean 核 ， 即 三 体 ( 核 
芯 加 两 个 价 中 子 ) 街 构 的 结合 能 为 正面 其 中 任何 两 体 的 结合 能 均 为 负 。 这 表明 在 核 

芯 提 供 的 环境 下 两 个 价 中 子 之 间 的 相互 作用 和 结构 有 显著 的 改变 ,从 自由 状况 的 不 

能 结合 变 成 了 在 核 物质 背景 下 的 可 以 结合 。 早 期 的 三 : 体 理论 研究 表明 "He 的 两 个 
件 中 子 司 各 于 形成 距离 很 近 的 双 中 子 团 (di-neutron)。 最 近 的 研究 表明 , 这 种 团结 构 
与 价 核子 离开 核 芯 的 距离 有 关 , 也 就 是 与 背景 核 物 质 密度 有 关 "。 当 核 芯 提 供 的 物 
质 密度 降 到 中 心 值 的 0.2-0.4 fiip, 两 个 价 核子 在 空间 上 会 结合 得 很 紧密 ,也 就 是 从 
费 米子 对 演变 成 驯 色 子 。 这 当然 是 非常 有 趣 的 现象 , 涉及 核 的 少 体 结构 的 演变 ,也 
可 能 涉及 中 子 物质 (比如 中 子 星 ) 的 基本 形态 。 
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和 核 相 互 作用 的 微小 不 确定 性 , 在 这 里 都 可 能 显著 地 表现 出 来 , 决定 原子 核 是 否 能 
人 存在。 实际 上 , 过 去 对 稳定 线 附 近 原 子 核 适 用 的 理论 模型 ,相互 之 间 可 以 有 比较 大 
的 差异 ,比如 对 核 质量 的 计算 , 差异 通常 在 MeV 左右 ， 对 激发 态 的 计算 ， 不 确定 
EREK. 这 种 不 确定 性 在 滴 线 附近 会 被 放大 , 各 种 理论 模型 对 滴 线 核 结构 的 预言 
有 很 大 的 偏差 。 因此 实验 测量 滴 线 核 的 性 质 对 检验 和 发 展 核 结构 理论 特别 重要 。 此 
外 ， 滴 线 原子 核 的 束缚 能 很 小 ， 这 意味 着 它们 很 容易 被 激发 到 非 束 幼 的 正 能 态 ( 共 
振 态 和 连续 态 )。 实 际 上 ， 实 验 和 理论 研究 都 发 现 ， 对 弱 东 缚 的 非 稳定 原子 核 ， 率 
缚 态 和 非 东 缚 态 的 耦 台 非常 强 , 只 有 充分 考虑 正 能 态 的 贡献 , 才能 理解 弱 束 缚 核 的 
结构 和 反应 中 的 许多 奇特 现象 。 滴 线 附 近 原 子 核 的 共振 态 特 别 丰 富 , 因而 有 利于 研 
完 束 缚 态 和 正 能 态 的 关联 。 目前 中 子 滴 线 已 经 确定 到 氢 同 位 素 , 以 及 发 现 了 训 缚 的 
非常 丰 中 子 核 如 F, “Ne, Na "Mg 等 ， 未 来 每 核子 几 百 MeV 的 强 流 装置 将 把 丰 
中 子 滴 线 核 的 产生 推进 到 Ni 附近 区 域 。 质 子 滴 线 已 经 建立 到 Z-28 以 及 Z-29-82 
之 间 的 部 分 同位 素 。 由 于 库仑 位 刍 的 阻挡 ， 滴 线 之 外 存在 大 量 非 东 缚 的 激发 态 ( 共 
振 态 )， 它 们 会 通过 发 射 质子 吉 变 ， 但 其 寿命 远大 于 粒子 穿越 的 时 间 (100ns 量 级 )。 
单质 子 发 射 体 已 经 大 量 观察 到 ， 特 别 是 在 z-51-83 区 间 。 双 质子 发 射 体 目前 观察 
到 的 有 Fe、 Ni, Zn 等 。 

由 于 能 东 缚 的 特征 , 对 滴 线 楼 的 性 质 研究 主要 通过 破裂 反应 和 衰变 测量 , 这 些 
核 通常 由 结构 紧密 的 核 芯 加 上 若干 个 东 缚 能 很 小 的 价 核子 构成 。 以 较 高 能 量 的 弱 东 
缚 核 变 击 结构 紧密 的 靶 原 子 核 , 核 芯 和 价 核子 很 容易 发 生 破 型 。 精确 测量 破裂 碎片 
和 粒子 , 就 可 以 重建 弱 束 缚 核 的 初始 或 中 间 状 态 。 另外, 滴 线 附近 的 原子 核 很 容易 
发 生 B 豪 变 ， 由 于 衰变 能 很 高 ， 子 校 有 很 天 概率 处 于 高 激发 状态 ， 可 以 接着 发 射 粒 
Takoy 光子。 实验 中 ,将 放射 性 东 流 注入 衰变 把 中 ， 靶 本 身 又 作为 B 粒子 探测 器 。 
又 周 围 安放 粒子 探测 器 , 通过 B- % 粒子 等 的 符合 和 综合 分 析 , 可 以 得 到 非常 丰富 的 
母 核 和 子 核 的 结构 的 信息 ， 特 别 是 子 核 的 高 激发 态 结 构 。 


3. 新 幻 数 和 新 的 集体 运动 


原子 核 的 党 结构 和 相应 的 幻 数 体现 了 原子 核 的 最 基本 性 质 之 一 :独立 粒子 运动 
特性 。 它 的 基本 含义 , 在 于 众多 的 核子 间 的 复杂 的 相互 作用 , 其 主体 部 分 能 够 简化 
为 一 个 平均 场 , 每 个 核子 都 在 其 中 独立 运动 。 在 平均 场 中 引入 自 旋 轨道 相互 作用 之 
后 ,能 够 恰当 地 给 出 B 稳 定 线 附近 基态 原子 核 的 幻 数 (2, 8, 20, 28, 50, 82…)。 然 而 空 
RURE, 在 稳定 线 附近 有 明确 意 交 的 幻 数 ， 在 远离 稳定 线 的 地 方 却 发 现 可 以 发 
生 很 大 的 变化 “。 比 如 在 丰 中 子 区 ，N=20 的 幻 数 可 能 移动 到 N=16 或 14。N=28 的 
幻 数 可 能 移动 到 32 等 。 这 些 变 化 与 中 子 -质子 相互 作用 , 也 就 是 同位 旋 相 关 的 核子 
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之 间 的 耦 台 有 关 。 幻 数 移动 的 证 据 首先 来 自 质 量 测 量 。 单 中 子 分 离 能 通常 是 在 幻 数 
附近 发 生起 伏 变 化 。 对 于 稳定 线 附近 的 原子 核 ， 这 种 变化 发 生 在 通常 的 幻 数位 置 。 
但 随 着 同位 旋 增 加 ，N = 8 的 附近 这 种 变化 倾向 于 消失 ,而 N= 20 附近 的 这 种 变化 
移动 到 N=16 附近 , 这 被 认为 是 幻 数 在 丰 中 子 区 的 变化 , 研究 纪 数 的 另 一 个 重要 方 
法 是 观察 偶 核 的 0* 到 2:* 态 的 跃迁 ,在 幻 数 附 近 , 路 迁 能 量 特别 高 而 跃迁 概率 B(E2 : 
0 一 2 特别 低 。 在 B 稳 定 线 附 近 ， 这 种 观测 已 经 比较 完整 ,但 在 远离 稳定 线 的 区 域 
则 还 很 缺乏。 许多 核 衰 变 和 核反应 的 手段 均 可 用 于 观察 0*8] 2* 的 跃迁。 对 幻 数 移 
动 和 消失 的 研究 ， 会 加 深入 们 对 平均 场 的 认识 。 质 子 中 子 种 有 一 套 独 立 粒 子 能 级 ， 
相互 影响 很 小 。 现 在 看 来 这 种 认识 在 远离 稳定 线 区 域 不 适用 。 质 子 - 中 子 之 间 耦 人 台 ， 
或 者 说 在 核 环 境 中 同位 旋 相 关 的 核子 -核子 相互 作用 在 远离 稳定 线 区 域 是 很 重要 
的 。 

在 非 稳定 核 中 , 发 现 了 一 些 新 的 集体 运动 模式 ,比如 软 偶 极 共振 (pygmy dipole 
resonance)， 被 认为 是 剧 中 子 相 对 于 核 蕊 的 运动 ， 可 用 于 研究 同位 旋 相 关 的 有 效 棱 
子 相互 作用 和 同位 旋 相 关 的 核 物 质 性 质 等 。 在 远离 稳定 线 区 域 , 原子 核 的 形变 和 储 
体 运动 以 及 相 变 和 对 称 性 等 , 也 有 非常 丰富 的 表现 。 由 于 涉及 比较 重 的 原子 核 , 放 
里 性 东 的 产生 还 十 分 困难 ， 所 以 这 些 研究 才刚 刚 开 始 。 
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还 离 稳定 线 核 结构 和 核反应 与 宇宙 中 各 种 元 素 的 形成 密切 关联 ,按照 现 有 的 认 
iR, 宇宙 在 大 爆炸 之 后 的 几 分 钟 之 内 ， 除 了 平衡 的 绝 大 部 分 的 光子 、 中 微 子 之 外 ， 
少 部 分 的 正 物 质 就 实现 了 从 基本 粒子 到 最 轻 的 原子 核 (如 和 氧 、 氨 的 同位 素 等 ) 的 转 
E. 经 过 几 十 万 年 ,就 冷却 到 原子 体系 。 原子 形成 之 后 ,空间 的 不 稳定 的 因素 造成 
了 星系 的 形成 。 一 开始 , 星系 是 氧 和 和 氨 原 子 的 混合 体 。 由 于 引力 的 作用 ， 星 系 要 发 
生 坪 缩 ,使 得 原子 核 的 动能 增加 ,也 就 是 体系 的 温 故 增加 。 当 温度 足够 高 时 , 带电 
粒子 间 可 以 克服 库仑 势 鱼 而 发 生 熔 合 核反应 ,从 而 形成 较 重 的 原子 核 。 熔 合 反应 中 
释放 出 来 的 辐射 能 量 形成 向 外 的 压力 , 阻止 进一步 的 引力 拥 缩 。 这 样 星 体 就 处 于 一 
段 时 期 的 平衡 状态 (比如 太阳 )， 时 间 可 以 持续 高 达 10" 年 。 当 参与 熔 合 反应 的 核 被 
烧 尽 后 , 对 外 的 压力 减 小 , 引力 志 缩 又 开始 , 温度 继续 升 高 直到 下 一 种 更 重 的 原子 
核 开始 燃烧 。 这 种 过 程 反 复 进 行 , 不 断 产生 出 更 重 的 核 素 。 在 含有 大 量 所 原子 核 的 
体系 中 ， 还 会 发 生 快 速 质子 俘获 过 程 。 这 就 是 比 铁 更 轻 的 原子 核 形 成 的 大 致 机 制 。 
在 过 程 中 涉及 许多 非 稳定 的 ， 特 别 是 丰 质 子 的 核 素 。 

对 于 比 铁 重 的 原子 核 , 熔 合 和 带电 粒子 俘获 反应 不 再 是 有 利 的 形成 方式 , 产生 
机 制 主要 是 中 子 俘获 反应 。 具 体 过 程 取 决 于 中 子 流 的 强度 , 也 就 是 取决 中 子 俘获 过 
程 与 丰 中 子 核 B 衰变 的 竞争 。 比 如 ”Fe 是 丰 中 子 的 放射 性 核 ， 半衰期 为 45 X. dB 
如 中 子 流 很 弱 ,使 得 平均 的 中 子 俘 获 时 间 大 于 45 X , 则 ”Fe 主要 通过 BB 衰变 到 ”Co， 
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然后 再 俘获 中 子 到 “Co， 这 样 的 过 程 称 为 慢 过 程 ， 基 本 上 沿 着 稳定 线 延 伸 到 比较 
重 的 原子 核 。 假 如 中 子 流 很 强 , 使 得 平均 的 中 子 俘 获 时 间 远 小 于 核 的 半 训 期 , 则 中 
子 俘获 的 过 程 将 继续 下 去 而 产生 Fe、s1Fe、Fe 等 ， 达 到 非常 远离 稳定 线 的 丰 中 
子 核 区 。 这 样 的 过 程 称 为 快 过 程 。 显 然 ， 中 子 数 的 增加 使 核 越 加 远离 B 稳 定 线 ， 从 
而 寿命 变 短 。 当 寿命 短 于 中 子平 均 俘获 时 间 ， 就 优先 发 生 B 误 变 ， 使 核 的 原子 序数 
增加 1， 同 时 稳定 性 也 提高 。 中 子 俘 获 与 B 误 变 的 竞争 就 这 样 延续 下 去 ， 制 造 出 许 
多 更 重 的 核 索 ， 它 们 大 部 分 是 远离 稳定 线 的 丰 中 子 核 。 

显然 ， 非 稳定 核 的 结构 (包括 激发 态 结 构 ) 和 反应 与 衰变 机 制 ， 是 决定 天 体 核 过 
程 的 内 在 基础 ， 而 恒星 提供 的 温度 ， 中 子 和 质子 流 强 等 ， 则 是 天 体 核 过 程 的 外 因 。 
具体 的 演变 过 程 , 可 以 通过 极其 复杂 的 天 体 网 络 模 拟 计 算 来 体现 , 当然 前 担 是 有 足 
够 丰富 和 准确 的 核 结构 和 核反应 数据 作为 输入 参数 。 

除 上 述 几 个 方面 的 基本 物理 问题 之 外 , 非 稳定 核 的 研究 在 超重 核 合成 .新 型 核 
能 源 等 方面 有 重要 的 应 用 。 在 此 不 再 详 述 。 

总 之 , 放射 性 核 东 物理 研究 是 对 广阔 的 核 科 学 未 知 领域 的 探索 , 正在 极 大 地 改 
变 人 们 对 原子 核 的 传统 认识 。 由 于 产生 放射 性 束 的 能 力 的 限制 , 目前 研究 还 比较 集 
中 在 轻 核 和 部 分 中 重 核 区 。 随 着 第 二 代 、 第 三 代 放 射 性 东 大 科学 装置 的 发 展 ， 研 究 
的 领域 将 逐步 扩大 ,观察 到 的 新 现象 会 逐步 增加 。 与 此 同时 ， 超 重 核 合 成 和 鉴别 ， 
天 体 物理 和 大 尺度 核 物质 状态 的 许多 重要 问题 ,都 需要 非 稳 定 核 的 结构 和 反应 作为 
支撑 。 放射 性 核 东 物理 还 涉及 众多 新 的 核 样本 和 核 数据 , 将 在 新 型 核 材料 .新 型 核 
能 装置 等 方面 疡 生 难 以 估量 的 影响 。 
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Halo in Atomic Nuclei 


A 20 世纪 80 年 代 发 现 以 来 ， 晤 现象 一 直 是 原子 核 物理 研究 重要 的 前 褒 领 域 。 
晕 是 在 具有 极端 中 子 数 或 者 质子 数 原 子 核 中 出 现 的 一 类 奇特 现象 , 即 致密 核 物 质 表 
面 、 空 间 扩展 较 大 的 稀薄 中 子 ( 中 子 尝 ) 或 者 质子 (质子 尝 ) 分 布 。 本 文 将 从 弱 束 缚 特 
性 、 连 续 谱 贡献 、 低 密 度 分 布 、 非 线性 行为 结 团结 构 以 及 退 耦 效应 等 方面 ， 对 原 
子 核 的 党 现象 作 简 要 介绍 。 
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原子 核 是 由 质子 和 中 子 (统称 核子 ) 组 成 的 复杂 .、 微观 、 非 线性 有 限量 子 儿 体系 
统 -. 质 子 和 中 子 的 数目 和 比例 是 决定 某 种 特定 原子 核 是 天 存在 以 及 存在 的 稳定 性 的 
关键 。 自 然 界 中 发 现 的 稳定 以 及 长 寿命 原子 核 不 到 三 百 个 ， 在 以 中 子 数 为 横 坐 标 ， 
质子 数 为 纵 坐 标的 核 索 图 上 ,它们 分 布 在 所 谓 的 稳定 线 附 近 ….。 基于 对 这 些 稳定 
核 以 及 BB 稳定 线 附 近 的 原子 核 的 研究 , 人 们 积累 了 丰富 的 核 物理 知识 , 并 建立 了 很 
名 有 效 的 原子 核 模 型 ,为 和 平 利用 核能 源 和 与 之 相关 的 核 技 术 作 出 了 不 可 磨灭 的 贡 
献 。 自 20 世纪 末 起 , 很 多 国家 相继 建造 了 大 型 放射 性 校 东 装置 和 相关 的 探测 设备 。 
利用 这 些 设备 ， 可 以 产生 并 研究 大 量 远 离 B 稳 定 线 的 原子 核 。 这 些 远离 稳定 线 的 
原子 核 具有 极端 的 中 子 -质子 比 ， 又 被 称 为 奇特 原子 核 (exotic nuclei)。 在 研究 这 些 
奇特 原子 核 的 这 程 中 , 科学 家 们 发 现 了 很 名 与 传统 核 物 理 观 念 相悖 的 新 现象 ,如 暴 
(halo) 现 象 、 幻 数 的 消 朱 和 新 纠 数 的 出 现 以 及 新 的 集体 运动 模式 等 。 本 文 将 从 弱 东 
缚 特性 、 连 续 谱 贡 献 、 低 密度 分 布 、 非 线性 行为 、 结 团结 构 以 及 退 耦 效应 等 方面 ， 
着 重 对 原子 核 的 晕 现 象 作 简 要 介绍 。 


2, 晕 核 的 发 现 和 实验 判 据 


经 典 的 核 物 理 教科 书 告诉 我 们 ,原子 核 的 半径 近似 地 与 组 成 原子 核 的 核子 数目 
(又 称 质量 数 刘 的 立方 根 成 正比 ,也 就 是 说 ， 其 体积 正 比 于 核子 数 全 1。 这 反映 了 核 
力 的 饱和 性 和 原子 核 的 不 可 压缩 性 。1985 年 Tanihata 等 发 现 0Lif 由 3 个 质子 和 8 
个 中 子 组 成 的 原子 核 ) 具 有 异常 大 的 半径 ”, 其 室 间 上 及 度 与 由 208 个 核子 (82 个 质子 
和 126 个 中 子 组 成 ) 所 组 成 的 ”Pb 相当 ， 见 图 1。 进 一 步 的 研究 表明 ，!Li 具有 这 
样 的 奇特 结构 : 它 有 一 个 致密 的 “Li 核 芯 ， 外 围 的 两 个 价 中 子 与 核 芯 结合 得 非常 松 
散 , 这 两 个 价 中 子 在 室 间 分 布 范围 很 大 , 形成 了 低 密度 的 纯 中 子 物 质 ， 因 而 被 形象 
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HRA “PT”. R+, "Li ARAR APTE. ER, 在 其 他 原子 核 中 也 发 
现 了 时 存在 的 一 些 证 据 。 例 如 ，5He、*He、1Be、I4Be、 昌 、PB PR. Mp. p 





图 1 4H ULI 与 稳定 核 I pp 


实验 上 ,判断 一 个 原子 核 是 否 为 晕 核 主要 通过 测量 其 空间 尺度 以 及 价 核子 的 动 
量 分 布 中 。 在 高 能 核 核 碰撞 中 ， 弹 核 与 技 核 的 相互 作用 截面 与 弹 核 、 靶 楼 的 尼 讼 直 
搂 相关 。 利 用 已 知 大 小 的 原子 核 做 靶 , 可 以 从 相互 作用 截面 得 到 弹 核 的 半径 。 相互 
作用 截面 的 异常 增 大 是 判断 原子 核 是 否 有 学 结构 的 必要 判 据 。 由 量子 力学 的 不 确定 
性 关系 , 较 大 的 空间 分 布 对 应 着 较 窗 的 动量 分 布 。 测量 原子 核 碎 列 反应 碎 块 的 动量 
分 布 , 可 以 推 知 价 核子 的 动量 分 布 。 晕 核 中 通常 会 发 现 对 应 于 价 核子 的 窗 动 量 分布 
以 及 对 应 于 核 芯 核 子 的 宽 动 量 分 布 ,这 也 是 目前 实验 判断 是 否 存 在 晕 现 象 较为 统一 
的 判 据 。 此 外 ,还 可 以 通过 分 析 核 子 -核子 关联 强度 S71、 弹性 散射 角 分 散 情 况 四 推 
WETERE THRE. 

3. 尝 核 的 奇特 性 质 


自 尝 核发 现 以 来 ， 尝 现象 以 及 相关 奇特 原子 核 的 研究 一 直 是 核 物 理 研究 的 热 
忆 。 一 方面 ， 尝 核 的 尺度 不 支持 4 中 规律 ， 动摇 了 原子 核 集 体 模型 的 基础 原子 
核 的 不 可 压缩 性 ; 另 一 方面 , 由 于 质子 和 中 子 之 间 有 较 强 的 关联 , 稳定 原子 核 的 质 
于 和 中 子 密度 分 布 非常 接近 ,但 是 包括 晕 核 在 内 的 奇特 原子 核 的 质子 和 中 子 的 空间 
分 布 莽 别 很 大 ， 完 全 背离 了 我 们 熟知 的 核 结构 规律 。 例 如 ， 在 ”Pb 中 ， 虽 然 中 子 
数 远 大 于 质子 数 , 但 其 中 子 与 质子 分 布 几乎 一 致 ， 中 子 与 质子 均 方 根 半 径 也 只 有 
0.2fm 正 右 的 差别 ， 与 “Pb 原子 核 的 均 方 根 半径 相 比 微乎其微 。 但 在 晕 核 中 ， 中 
于 的 均 方 根 半 径 可 以 大 很 多 。 如 "Li 的 中 子 半 径 比 质子 的 大 1.7fm， 几 乎 是 该 原子 
核 半 径 的 一 半 。 更 深信 的 研究 表明 ,原子 核 中 的 量 现 象 体现 了 有 限量 子 过 体系 统 的 
WERE: SIRE. 连续 谱 三 台 、 低 密度 纯 中 子 核 物质 、 非 线性 效应 、 结 团 效 应 以 
及 退 耦 效应 等 。 这 些 效应 互相 交织 在 一 起 ,为 蜡 核 结构 及 相关 的 动力 学 研究 增添 
TJ. 





原子 核 的 党 现象 sg 


在 原子 物理 中 ,不 同 种 类 的 原子 , 其 质量 的 差别 可 以 达到 几 百 倍 . 但 在 常态 下 ， 
它们 的 去 小 相差 无 几 。 然 而 ， 有 一 类 大 原子 一 一 Rydberg AT, REEE THAS 
微米 量 级 ,这 是 由 于 原子 核 与 核 外 电子 之 间 库 仑 力 的 长 程 性 质 ,使 得 在 库仑 势 场 中 ， 
存在 无 限 雪 的 东 缚 电子 态 。 核 外 电子 占据 东 缚 较 弱 的 能 级 时 ， 其 轨道 半径 非常 大 ， 
束缚 能 Es 与 半径 尺 之 间 存 在 近似 的 标 度 关 系 ，R~1/Es。 

在 核 物 理 中 , 与 库仑 力 不 同 , 核 力 是 短程 力 。 在 独立 粒子 模型 近似 下 , 组 成 原 
子 核 的 每 个 核子 可 以 看 作 是 在 其 他 所 有 核子 提供 的 平均 势 场 中 运动 。 这 个 平均 势 场 
的 力 程 是 有 限 的 ,其 中 的 单 粒子 能 级 数目 也 是 有 限 的 - 因此 , AEREBS HB BUS P R h 
条 件 。 在 物理 上 ， 当 价 核子 占据 弱 东 缚 能 级 ， 且 该 能 级 的 轨道 角 动 量 较 小 时 (如 s 
dx 3k px), ALUSAFE 态 ] 或 较 低 个 态 )， 则 核子 的 波 函 数 可 以 扩展 到 很 远 ， 
从 而 出 现 晤 现象 。 理论 研究 表明 : 在 极端 弱 东 缚 的 原子 核 中 , 核 势 在 远离 核 芯 的 渐 
近 行 为 可 能 与 库仑 势 接近 ， 即 正比 于 1 。 这 样 ， 在 极端 弱 东 缚 的 原子 核 中 有 可 
能 存在 与 Rydberg 原子 机 制 类 似 的 学 核 。 

税 定 核 中 ， 价 核子 占据 的 能 级 ( 称 为 费 米 能 级 ) 距 连续 谱 较 远 ， 因 此 连续 态 对 稳 
定 核 性 质 的 贡献 很 小 。 对 于 弱 东 缚 原子 核 , 其 中 子 或 质子 的 费 米 能 级 与 零 势能 面 非 
常 接近。 核子 -核子 之 间 的 剩余 相互 作用 ， 如 对 相互 作用 等 ， 可 使 成 对 的 核子 散射 
到 连续 谱 能 区 ， 因 而 连续 谱 对 弱 东 缚 核 性 质 的 影响 不 能 忽略 (参见 专题 篇 “ 弱 东 缚 
原子 核 与 连续 态 ” 的 图 ID)。 连 续 态 的 贡献 对 于 弱 东 缚 核 中 观测 到 的 很 多 奇特 核 现 
象 起 着 关键 性 的 作用 。 例 如 , 由 于 连续 态 具 有 较 大 的 空间 分 布 , 因此 ， 连 续 态 的 占 
据 可 能 使 弱 东 缚 原子 核 的 密度 分 布 在 空间 扩展 到 离 核心 很 远 的 地 方 ,这 是 某 些 弱 东 
缚 原子 核 中 出 现 晕 现象 的 原因 …”!( 见 图 2)。 学 核 的 弱 东 缚 特性 及 连续 态 的 影响 在 
其 参与 的 动力 学 过 程 中 也 起 着 重要 的 作用 , 在 核反应 过 程 中 , 学 核 更 容易 破裂 ， 从 
面 对 弹 性 散射 、 非 弹性 散射 以 及 熔 合 过 程 都 有 不 同 程度 的 影响 。 不 论 是 在 核 结构 还 
是 在 核反应 的 研究 中 ， 考 虑 连续 态 的 贡献 都 是 一 个 具有 挑战 性 的 理论 问题 。 
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图 2 "Li 的 质子 和 中 子 能 级 及 中 子 正 能 量 态 的 占据 ! 
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(EBD, 价 核子 与 核 芯 距 离 较 远 , HORS. SEPBOREXIUS IT — TE 
中 ， 信 们 曾经 普遍 认为 ， 价 核子 对 核 芯 的 影响 很 小 后 但是， 近年 的 一 些 精 确 测量 
间接 表明 ， 时 核子 对 核 蕊 的 极 化 作用 有 可 能 非常 大 。 对 于 典型 的 晕 核 "Li， 按 照 通 
常 的 观点 ， 甚 核 芯 L 与 自由 的 原子 核 LAIRA., MF "Li 的 三 个 质子 都 在 核 
蕊 内 ， 所 以 其 电荷 半径 与 "Li 应 该 相差 不 儿 。 但 实验 测 得 的 "Li 的 电荷 半径 比 ?Li 
大 很 和 多， 可 能 的 原因 是 两 个 量 中 子 对 核 芯 有 较 大 的 影响 [44。 对 氨 同 位 素 电 荷 半 径 
的 测量 结果 得 到 了 更 有 趣 的 结论 ; 一 方面 , "He( 可 以 看 成 是 *He 核 芯 加 两 个 晕 中 子 ) 
的 电荷 半径 比 *He 大 很 多 ; 另 一 方面 ， "He( 既 可 以 看 成 是 He 核 芯 加 4 个 价 中 子 ， 
又 可 以 看 成 是 “He 核 芯 加 两 个 量 中 子 ， 具 体 情况 需要 进一步 的 实验 和 理论 研究 确定 ) 
的 半径 虽然 比 "He B, 但 其 电荷 半径 却 小 于 Hel), 这 些 实验 结果 说 明 ， 晤 核 中 
的 价 核子 与 核 艺 之 间 并 非 完 全 退 耦 合 的 , 它们 之 间 的 关联 很 复杂 。 对 这 些 关联 的 深 
入 研究 将 有 助 于 我 们 认识 核 力 的 基本 性 质 以 及 发 展 新 的 核 模型 。 

原子 核 具有 丰富 的 激发 模式 , 晕 这 种 奇特 核 结构 对 原子 核 的 激发 也 有 可 观 的 影 
W4. 除了 单 粒 子 激 发 , 转动 和 振动 等 集体 激发 以 外 , 还 有 多 种 模式 的 巨 共 振 , 其 中 ， 
与 组 成 原子 核 的 所 有 质子 和 所 有 中 子 之 间 的 相对 运动 对 应 的 巨 偶 极 共振 {giant 
dipole resonance, GDR) 人 研究 得 最 争 , 5 Pl ga c9 D] Br RI IK s HE (09) eti n p T (aV hti ir T-) 
物质 组 成 ， 核 芯 和 量 核 子 之 间 的 相对 运动 可 能 对 应 着 一 种 新 的 集体 运动 模式 — 54k 
模 个 极 共振 (soft dipole resonance, X ff pygmy dipole resonance), 48xI-F Ei (48 
共振 ， 软 模 偶 极 共振 更 容易 激发 ,因此 理论 预言 , 在 巨 偶 极 共振 峰 的 低能 部 分 ， 可 
以 观测 到 这 种 共振 .由 于 学 核 的 巨 共振 实验 非常 困难 ,目前 还 没有 确定 的 实验 结果 。 
但 是 ， 在 弱 东 缚 、 具 有 中 子 皮 的 原子 核 中 ， 已 经 观测 到 了 软 模 侦 极 共 振 现 象 09。 

非 线 性 和 结 团 现象 在 原子 核 的 激发 谱 中 有 很 多 体现 。 蜡 核 等 弱 吕 缚 原子 核 为 研 
究 原 子 核 的 非 线性 和 结 著 行为 提供 了 更 大 的 室 间 ,。 目 前 发 现 的 一 些 双 中 子 蜡 核 具 有 
Borromean 结构 1。Borromean 这 个 名 字 来 源 于 文艺 复兴 时 期 意大利 Borromeo 家 
族 的 徽章 , 但 Borromean 环 类 似 的 结构 可 以 追溯 到 更 早 。Borromean 环 由 三 个 缠绕 
在 一 起 的 拓扑 环 构成 ， 移 除 任 何 一 个 都 会 导致 其 他 两 个 分 开 ( 图 3)。!Li 和 “He 等 
双 中 子 尝 核 具 有 这 样 的 特性 "例如 ,可 以 把 "Li 看 成 是 "He 核 芯 与 两 个 价 中 子 
组 成 的 三 体系 统 。 由 于 "Li 不 存在 ,两 个 中 子 也 无 法 形成 稳定 
的 原子 核 ， 因 此 ， 无 论 是 移 除 任何 一 个 价 中 子 ， 还 是 称 除 "Li, 
剩余 的 两 体系 统 都 不 稳定 。“He 也 有 类 似 的 情形 .。 在 Borromean 
核 中 ， 两 个 价 中 子 处 于 何 种 组 态 ， 它 们 的 关联 如 何 ， 也 是 核 物 
理学 家 非常 感 兴趣 的 问题 。 值 得 指出 的 是 ， 生 物 学 家 和 化 
学 家 近期 也 成 功 构 造 了 Borromean 结构 的 分 子 B0201， 在 这 些 体 
H3 Borromean 环 系 中 ，Borromean 结构 的 存在 是 较 能 的 多 体 关联 在 极端 弱 东 缚 
情况 下 引起 的 一 种 非 线 性 效应 。 在 其 他 弱 东 缚 奇特 原子 核 中 , 这 种 效应 还 可 以 导致 
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结 团结 构 具 有 更 低 的 能 量 ， 因 而 成 为 基态 的 主要 成 分 中 。 如 图 4 所 示 ， 结 团结 构 
可 以 使 更 多 的 价 核子 与 其 他 核子 关联 起 来 ， 因 而 更 稳定 。 





图 4“ 弱 东 缚 奇特 核 的 结 团 效应 CI 


4. 形形色色 的 学 村 

由 于 质子 之 间 具 有 库仑 相互 作用 ， 相 对 于 中 子 滴 线 ， 质 子 滴 线 高 D 稳定 线 更 
it 同时 , 库仑 位 侍 的 阻挡 使 得 质子 波 函 数 在 核 外 衰减 很 快 。 因 此 ,质子 比 中 子 更 
难以 形成 党。 只 有 当 价 质子 的 轨道 角 动 量 很 小 (因而 离心 位 侄 很 低 ) 并 且 在 轻 核 (库仑 
位 持 较 低 ) 区 ， 示 可 能 出 现 质 子 旦 。 理 论 预 言 ， 在 磷 同 位 率 (15 个 质子 ) 和 硫 同 位 素 
(16 个 质子 ) 的 质子 滴 线 附近 ,可 能 存在 质子 举 现 象 (玉川, 实验 上 ,研究 较 多 的 质子 
尝 核 包括 SB 27.28p[26] i | E Ne a. 

如 果 原 子 核 内 的 一 个 或 过 个 核子 被 超 子 取代 ， 可 以 形成 具有 一 定 寿 俞 的 超 核 。 
通常 ， 核 内 的 超 子 -核子 相互 作用 比 核子 -核子 相互 作用 弱 ， 超 子 态 不 如 相应 的 核子 
TRAFE, 因此 超 子 态 与 相应 的 中 子 态 相 比 有 更 大 的 空间 弥散 ， 从 而 更 容易 形成 
A. BUT, 这 是 超 核 中 的 超 子 晤 现象 上 1。 此 外 , 在 弱 东 缚 的 奇特 核 中 加 人 超 子 ， 
可 能 使 中 子 滴 线 外 移 ， 并 更 有 利于 出 现 中 子 景 ， 这 是 超 核 中 的 中 子 晤 现象 后 ]。 

目前 观测 到 的 曙 核 ， 只 有 一 个 或 两 个 党 核子 。 相 对 论 连 续 谱 Hartree-Bogoliubov 
理论 预言 ， 在 丰 中 子 的 钳 同 位 素 (40 个 质子 ) 中 可 能 存在 多 达 六 个 蛤 核子 的 巨 晕 现 
$809). 进一步 的 研究 还 发 现在 质 基 数 大 于 60 的 丰 中 子 钙 同 位 素 以 及 近 滴 线 的 氛 、 
铀 和 镁 原子 核 中 ,也 可 能 存在 巨 巡 现象 四。 

在 一 些 原子 核 的 激发 态 中 ， 也 发 现 了 晕 现 象 。 例 如 ，”F 的 第 一 激发 态 是 质子 
4b Li 的 第 一 个 自 旋 为 0 的 激发 态 是 中 子 -质子 量 B31。 激 发 态 遇 现象 对 于 深 
人 认识 弱 东 缚 核 结构 也 有 具有 重要 的 意义 。 例 如 ，5Li 的 激发 态 中 子 -质子 量 研 究 有 助 
于 于 解 低 密 核 物质 环境 下 中 子 -质子 关联 以 及 价 中 子 和 价 质 子 对 核 芯 的 极 化 行为 。 

由 于 多 数 原 子 核 是 变形 的 , 随 着 举 核 研究 的 逐步 深入 , 形变 核 中 的 晤 现象 得 到 
了 越 来 越 甸 的 关注 ; 对 于 其 中 的 关键 间 题 一 一 形变 核 中 是 理 存 在 尝 一 一 也 出 现 了 很 
多 争议 中 恒利 用 微观 、 自 治 的 模型 来 描述 原子 核 的 弱 东 缚 特性 、 对 关联 与 连续 
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态 贡 献 .形变 效应 以 及 它们 之 间 的 耦合 , 将 有 可 能 回答 形变 核 中 是 否 存 在 学 现象 的 
问题 ， 进 而 研究 如 果 存 在 学 现 象 ， 形 变 核 中 量 的 形成 机 制 和 ”'。 


5. 小 结 


暴 现 象 是 作为 有 限量 子 多 体系 统 的 原子 核 在 极端 弱 东 缚 情况 下 的 出 现 的 奇特 
现象 对 量 核 的 研究 , 对 建立 在 稳定 核 以 及 BB 稳定 线 附近 的 原子 核 基础 之 上 的 核 物 
理 理论 和 模型 提供 了 全 新 的 检验 和 挑战 。 同 时 ,对 晤 现象 所 涉及 的 诸多 特性 : 连续 
谐 贡 献 、 低 密度 核 物质 、 新 集体 运动 模式 、 非 线性 行为 、 结 团 效 应 以 及 退 硬 效应 等 
进行 研究 ， 也 将 推动 全 新 核 物 理 理论 和 模型 的 建立 和 发 展 。 

虽然 自 尝 核发 现 以 来 的 二 十 名 年 中 , 已 经 有 了 许多 实验 和 理论 研究 , XIX 
奇特 核 现象 有 了 初步 的 了 解 , 但 是 应 该 认识 到 , 关于 学 核 的 研究 还 有 许多 工作 等 待 
解决 。 当前, 世界 各 国正 在 建造 和 计划 建造 的 新 一 代 放 射 性 核 东 装置 和 相关 探测 设 
备 , 为 更 深入 的 研究 时 核 等 弱 东 缚 奇特 原子 核 性 质 提 供 了 广 阐 的 空间 , 为 核 物理 与 
核 天 体 物 理 提供 了 难得 的 发 展 机 遇 ， 同 时 也 会 对 关于 学 核 的 诸多 问题 进行 回答 。 

致谢 国家 自然 科学 基金 科普 项 目 《放射 性 核 东 物理 与 核 天 体 物 理 10720003) 
资助 。 
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Which Difficulty does the Century-Old Turbulence Problem Have? 


ii ic LE 38 Ab T PLE 53 Dit Pe xs zd , d RC [0] BR Ji —1- E £8 T —- e bep LAE 
HE, Hiep s (e d ia L3 2/1) zd fi ST fH E Navier-Stokes 方程 最 早 见 
T Navier 写 于 1823 年 的 一 篇 论文 ， 至 邻 已 有 185 F, XT Tu DC 49. p] SOUL SE IT iC 
载 可 以 上 潮 到 五 百年 前 艺术 家 达 : 芬 奇 的 系列 作品 ， 在 他 笔下 出 现 的 名 尺度 旋涡 运 
动 至 今 仍然 是 油 流 研究 者 们 所 持 有 的 主流 观念 . 滑 流 导致 流体 运动 有 效 茜 性 增强 的 
现象 早 在 1870 年 前 后 就 被 Boussinesq 详细 讨论 过 ， 对 湛 流 现象 开展 科学 测量 的 历 
史 也 长 达 一 个 多 世纪 。 在 漫长 的 认识 发 展 长 河中 , 众 名 流体 力学 家 、 物 理学 家 、 应 
用 数学 家 为 探索 潮流 运动 的 本 质 付 出 了 巨大 的 努力 , 形成 了 深厚 的 积累 帆 。 可 是 这 
么 长 时 间 过 去 了 ,至今 人 们 仍然 认为 , 满 流 是 一 个 未 解 的 礁 题 , 清流 这 个 世纪 难题 ， 
到 底 难 在 何 处 ? 它 突出 的 科学 问题 到 底 是 什么 ? 
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图 1 著名 艺术 家 达 - 芬 奇 对 水 流 运 动 中 包含 大 小 小 涡 的 刻 面 


谢 流 是 一 个 挑战 人 类 智慧 的 基础 科学 问题 ， 它 对 许多 学 科 恬 展 起 着 支撑 性 作 
Hi. 同时 它 也 与 工程 技术 的 发 展 密切 相关 。 在 基础 科学 的 层面 上 ,从 星系 演化 ， 到 
人 恒星 内 部 的 对 流 , 从 大 气 运动 到 海洋 环流 ,人 们 对 于 宇宙 和 地 球 上 很 大 范围 内 的 流 
动 现象 的 理解 都 离 不 开 对 于 庙 流 运动 的 深刻 认识 。 在 工程 技术 的 层面 上 , 从 航空 航 
天 飞行 眩 设 计 到 气象 和 气候 预报 , 从 发 动机 燃烧 到 油气 管道 传输 , 涡流 运动 规律 的 
精准 刻画 一 直 是 前 沿 科技 发 展 的 “瓶颈 ” 叫 。 最 后 ， 人 们 越 来 越 注意 到 ， 与 人 类 健 
康 密切 相关 的 流体 运动 绝 大 多 数 也 是 处 于 油 流 运动 状态 , 随 着 人 们 不 断 深入 关注 健 
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HE. 关注 生活 质量 ， NS EASDEIEEN, 在 人 体内 部 的 气 液 运 动 ,以 及 人 体 几 
围 的 气 、 水 运动 的 精确 刻画 ， 都 需要 运用 洋流 的 知识 (认为 这 些 运 动 不 是 潮流 的 意 
见 将 被 证 明 是 幼稚 的 )。 那 么 ， 跨 越 如 此 宽 幅 尺度 而 且 处 于 如 此 不 同 环境 中 的 沸 流 
系统 的 运动 规律 有 共同 的 规律 吗 ? 这 个 问题 又 如 何 从 根本 上 开展 研究 ? 有 哪些 深 
刻 的 规律 有 待 揭示 ? 这 是 对 于 经 典 物 理 和 流体 力学 的 挑战 ,也 是 对 于 应 用 数学 和 哲 
学 的 挑战 。 





图 3 迁延 的 星系 ( 堪 ) 和 地 球 大 气 ( 右 ) 的 运动 是 宇宙 中 典型 的 请 入 运动 


20 世纪 ， 主 六 妍 究 向 着 工程 研究 和 基础 研究 两 条 线 平 行 地 展开 。 工 程 研 究 的 
特点 是 从 工程 实践 出 发 ,大 量 运 用 实验 的 手段 总 结 油 流 运动 的 定性 和 定 基 的 变化 规 
律 ; 基础 研究 的 特点 是 设法 从 连续 介质 力学 方程 出 发 , 运用 统计 分 析 的 、 数值 的 和 
实验 的 方法 , 分 析 和 解释 湛 流 运动 的 现象 中 ,工程 研究 比较 注重 实际 所 研究 的 具体 
流动 中 的 特定 的 力学 规律 ,而 基础 研究 比较 注重 提炼 不 同 流动 过 程 中 的 普 适 运动 规 
律 ; 谢 流 的 工程 研究 者 主体 是 流体 力学 专家 , 而 基础 研究 者 更 多 的 是 物理 学 家 和 应 
用 数学 家 ,由 于 知识 背景 和 研究 方法 上 的 差异 ， 直到 目前 为 止 , 这 两 类 探索 思维 活 
动 之 间 仍 存在 相当 大 的 间隙， 从 某 种 角度 讲 , 正 因为 缺 寺 良好 的 综合 , d DLE UR 
Rib BUE aus gr. 最 近 , 开始 出 现 一 些 综 合 发 展 的 趋势 , 但 还 不 够 。 我 们 认为 ， 
漠 流 问题 TORRE TEE E 论 思 考 与 工程 应 用 全 究 之 间 形 成 深层 次 的 z 动 
和 综合 。 当然 , 在 科学 发 展 的 过 程 中 , 能 否 在 具体 某 个 学 科 中 出 现 这 样 的 综合 是 “可 
过 而 不 可 求 ” 的 ， 有 竺 具体 学 科 发 展 的 成 熟 ; 然而 ， 有 意识 地 深刻 把 握 这 种 趋势 
时 刻 关 注 和 细致 考察 各 种 条 件 , DE Up UE EBERT. 应 该 成 为 当代 注 流 研究 者 的 

人 们 普遍 认为 ， 湛 流 问 题 的 复杂 性 是 谢 流 难题 的 基本 根源 。 

油 流 的 复杂 性 分 为 两 大 类 .; 第 一 类 来 自 于 系统 与 环境 的 复杂 :性 ， 如 前 所 述 ， 这 
种 复 淋 性 来 自 潮流 运动 系统 的 多 样 性 , 仅 就 航空 航天 飞行 器 而 言 , 在 不 同 的 飞行 高 
度 、 飞 行 速度 和 飞行 万 态 下 , 周边 的 清流 流动 状态 和 断 在 发 生变 化 ,宏观 的 力学 性 
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质 ( 如 飞行 器 受到 的 侧 向 力 和 摩擦 阻力 ， 飞 行 器 表面 的 热流 等 ) 也 在 不 断 变化 。 如 何 
构建 能 够 精确 预测 各 种 工 况 下 宏观 汕 流 运动 特性 的 模型 一 直 是 工程 设计 的 难题 , 另 
外 , 庄 流 发 生 的 机 理 也 是 随 着 系统 的 不 同 而 不 同 的 。 工程 汕 流 问题 一 般 都 与 流体 的 
固 壁 边界 效应 密切 联系 , 流体 运动 在 贴近 壁面 的 地 方 出 现 强烈 的 不 稳定 性 , 是 产生 
谢 流 的 主要 根源 之 一 , 这 与 天 体 . 大 气 等 大 范围 气体 和 其 他 流体 中 不 稳定 性 机 制 有 
所 不 同 。 可 以 说 , 产生 漠 流 的 流体 不 稳定 性 运动 的 原因 五 花 八 门 ， 似乎 在 现象 上 有 
相当 大 的 区 别 。 是 否 存 在 一 个 人 们 能 够 理解 的 统一 的 庙 流 理论 ”许多 学 者 持 怀 疑 态 
度 。 如 果 有 ， 这 一 理论 必然 要 对 这 一 类 复杂 性 有 所 说 明 。 

第 二 类 复杂 性 来 自 于 经 典 物理 的 方法 论 。 传 统 的 还 原 论 都 是 从 物质 运动 的 最 基 
本 组 元 出 发 ， 从 基本 组 元 之 间 的 相互 作用 规律 (如 连续 介质 运动 的 质量 、 动 量 和 能 
量 守 恒 律 ) 出 发 建立 运动 的 演化 方程 。 满 流 的 基本 运动 组 元 称 为 微 流 元 ， 大 气 运动 
中 的 微 流 元 尺寸 一 般 在 毫米 和 微米 之 间 , 微 流 元 的 运动 满足 连续 介质 质量 . 动量 和 
能 量 守 恒定 律 ,但 是 ,我们 通常 美 注 的 流体 系统 的 尺度 变化 范围 从 几米 , 到 几 公 里 ， 
或 者 更 大 , 因此 这 些 尺 度 中 所 包含 的 微 流 元 数目 巨大 。 例如 , 一 个 飞行 器 周围 的 流 
场 将 包含 10 “~10” 个 微 流 元 。 因 此 ， 经典 物理 的 认识 论 要 求人 们 研究 数目 ( 称 为 自 
由 度 ) 如 此 巨大 的 微 流 元 系统 ， 才 能 对 谢 流 运动 进行 完整 的 刻画 。 这 就 是 所 谓 “ 自 
下 而 上 ”的 还 原 论 方法 , 这 也 是 当今 依靠 计算 机 模拟 研究 庙 流 规律 的 主要 基础 。 自 
由 度数 目的 巨大 构成 问题 复杂 性 的 另 一 个 方面 。 

这 两 类 复杂 性 , 每 一 类 都 对 注 流 研究 构成 很 天 困难 。 尽管 在 许多 具体 的 问题 上 
的 人 赋 究 不 断 取得 进展 ,不断 出 现 罕 破 ,但 是 ,就 宏观 认识 而 言 , 一直 没有 出 现 能 够 
解决 好 上 述 两 大 类 复杂 性 问题 的 统一 的 思路 。 我 们 认为 , 对 此 应 该 充分 美 注 , 应 该 
明日 谢 流 问题 在 思维 上 的 困难 , 从 而 提出 关键 性 问题 , 才 是 汕 流 研究 出 现 突破 的 前 
A... 而 一 个 能 够 促使 滑 流 研究 突破 的 新 思路 , 势必 要 在 综合 解决 这 两 类 复杂 性 方面 
出 现 新 的 思想 。 

面 对 拥 有 巨大 自由 度 的 系统 , 经 典 物理 通常 采用 的 是 统计 研究 方法 , 即 寻 找 统 
计 层 面 上 的 运动 规律 , 进而 利用 这 些 规律 对 滑 流 系统 的 行为 开展 预测 。 研究 滑 流 统 
计 规 律 的 学 者 主要 有 三 大 学 派 , 依次 为 统计 唯 象 研究 , 统计 封闭 研究 和 统计 分 析 研 
究 。 

沸 流 统计 唯 象 理 论 属于 从 统计 基本 原理 的 衣 度 揭示 湾流 基本 结构 的 一 个 学 派 。 
20 世纪 的 主流 观念 是 将 油 流 运动 描述 为 随机 多 尺度 运动 的 组 合 。 俄 罗斯 学 者 
Kolmogorov 是 创建 当代 概率 论 和 随机 场 理 论 的 杰出 数学 家 ，20 世纪 40 年 代 初 他 
率先 将 随机 场 理论 应 用 于 描述 滑 流 运动 ,由 此 形成 的 KA1 理论 中 一 直 被 让 为 是 油 流 
唯 象 研究 的 葛 基 性 工作 。 在 唯 象 统计 理论 的 研究 中 , 标 度 律 是 一 个 特殊 的 定量 刻画 
TH, 它 揭示 了 湾流 结构 内 在 的 多 尺度 相似 性 , 为 人 们 深入 认识 湾流 机 理 打 开 了 一 
BEJ. Kolmogorov 预言 了 测 流 具有 标 度 指数 为 -5/3 的 普 适 能 谱 ， 引 起 物理 学 家 
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MERRER, dpud “mHE” A “iiae” 
的 指 路 灯 。 

Kraichnan 是 创立 “现代 庄 流 分 析 理 论 ” 的 先驱 ,他 于 1959 年 率先 运用 量子 场 
论 的 方法 对 满足 Navier-Stokes 方程 的 庙 流 脉动 场 能 量 方程 进行 统计 封闭 研究 ， 完 
成 了 迄今 为 止 唯一 自治 的 基于 动量 守恒 第 一 原理 的 脉动 结构 能 谱 方程 一 “直接 相 
HERA” (DIAM, DIA 理论 艰 雇 难 懂 ， 它 在 原 连续 介质 运动 方程 中 所 包 
合 的 大 小 尺度 结构 之 间 的 相互 作用 集合 中 ,选取 了 一 类 称 之 为 “直接 相互 作用 ”的 
TES. 这 个 子 集合 有 一 个 特征 ， 就 是 可 以 进行 无 穷 选 代 而 收 和 化 于 一 个 有 限 的 量 。 
如 果 这 个 子 集合 所 描述 的 直接 相互 作用 果然 代表 谢 疲 场 中 的 最 主要 相互 作用 ,而 且 
当 表 征 系 统 尺度 的 雷诺 数 赵 向 无 穷 大 时 , 成 为 唯一 重要 的 相互 作用 的 话 , 那么 DIA 
理论 就 证 明了 Kolmogorov 唯 象 理论 的 正确 性 。 后 来 的 研究 表明 ，DIA 理论 所 描述 
的 系统 与 真实 系统 之 间 有 一 个 重要 的 差别 ,就 是 在 多 尺度 自由 度 之 间 的 厕 台 系数 上 
附加 了 一 类 随机 因子 。 换 名 话说 ， 数 学 上 确实 存在 一 类 包含 随机 因子 的 动力 系统 ， 
它们 的 统计 解 在 极限 情形 下 由 DIA 方程 精确 给 出 。 

这 里 值得 引述 一 段 历 史 。 当 年 ，Kraichnan 首先 在 流体 运动 的 欧 拉 坐 标 系 下 完 
成 了 DIA 理论 ， 据 此 得 出 的 湛 流 惯性 区 能 谱 标 度 指数 是 -3/2， 而 非 -5/3。 于 是 ， 
Kraichnan 找 了 许 包 理由 ， 想 说 明 Kolmogorov 理论 的 错误 。 后 来 ,他 自己 发 现 , 应 
该 在 拉 格 朗 日 坐标 下 进行 DIA 运算 ， 于 是 他 进一步 发 展 了 LHDIA， 后 者 果然 得 到 
Kolmogorov 的 -5/3 能 谱 。20 世纪 80 年 代 末 ， 大 型 计算 机 开始 用 于 直接 数值 模拟 
满足 Navier-Stokes 方程 的 各 向 同性 湿 流 场 。 由 于 当时 计算 条 件 的 局 限 ， 以 及 存在 
一 种 特殊 的 湾流 能 量 传 输 的 “ 瓶 到 ”效应 , 起 初 的 直接 数值 模拟 计算 所 得 到 的 沸 流 
能 谱 更 接近 于 -3/2, 而 不 是 -5/3。Kraichnan 曾经 因为 其 在 “ 浊 流 分 析 理 论 方面 的 突 
WU" ow GREASE uA. 我们 曾经 打趣 地 说 ， 如果 上 述 计 算 结果 早 
发 表 三 十 年 ， 那 么 ，Kraichnan 的 欧 扩 -DIA 也 许 会 受到 更 多 关注 ，Kraichnan 也 许 
成 为 更 有 力 的 诺 贝尔 奖 竟 争 者 。 

确实 ，DIA 理论 具有 传统 精深 的 物理 场 论 所 共有 的 特点 ， 皮 有 Kraichnan 曾经 
的 合作 导师 Einstein 的 广义 相对 论 场 论 的 深 湛 气息 ， 尤 其 是 把 DIA 置 于 拉 格 朗 日 
坐标 下 进行 运算 时 ， 理 论 逻 辑 变 得 非常 细腻 与 曲折 ， 一般 学 者 很 难 理解 。 当 然 ， 
DIA 理论 最 致命 的 弱点 是 只 能 处 理 均匀 各 向 同性 的 理想 化 潮流 场 ,难以 针对 一 个 物 
理 形 式 比 较 简 单 但 有 实际 意义 的 非 均 句 湛 流 系统 得 出 有 意义 的 结果 ,从 目前 理论 发 
展 的 态势 看 ，DIA 理论 可 能 将 随 着 Kraichnan 这 位 令 人 尊敬 的 学 者 最 近 的 辞世 而 成 
为 话 流 研究 的 历史 。 

谢 流 封闭 理论 介 于 唯 象 理论 和 分 析 理论 之 间 。 这 里 先 介绍 一 下 著名 的 “潮流 封 
ME". M Navier-Stokes 方程 出 发 ,在 均匀 各 向 同性 的 假设 下 ， 人 们 可 以 推导 出 
潮流 脉动 场 中 二 阶 两 点 相关 函数 所 满足 的 Karman-Howarth 方程 ， 它 是 一 个 能 量 演 
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ETE, 是 油 流 场 包 尺度 能 量 分 布 所 满足 的 方程 - 这 一 方程 不 封 财 , 即 方程 中 包 会 
决定 名 尺度 能 量 级 串 的 三 阶 相关 函数 , 也 就 是 说 未 知 孙 数 多 于 方程 个 数 。 如果 没 有 
附加 条 件 ， 方 程 不 能 给 出 确定 解 。 所 谓 锋 义 的 “ 满 流 封 闭 间 题 "， 就 是 找 出 合适 的 
物理 限制 条 件 ， 将 这 些 条 件 附 加 在 Karman-Howarth 方程 上 ， 求 得 方程 的 解 ， 并 正 
确 解释 某 个 实际 庄 流 场 的 性 质 。 

许 名 著名 的 学 者 都 对 狭义 的 洁 流 封闭 问题 的 研究 作出 过 尝试 ,比较 突出 的 有 是 
子 物理 学 家 Heisenberg， 以 及 美 秆 华商 学 者 林家 乡 先 生 等 。 而 广 闵 的 湾流 封闭 问题 
是 指 对 于 谢 流 统计 量 的 时 室 演 化 问题 ,一般 都 是 不 封 财 的 , 必须 引进 封闭 假设 , 才 
BEITET LJ 55 3E Bc UE ERAR TEE m Rc P 280 [8 FE LE PL PRO, 但 由 于 封 
闭 理论 的 假设 是 唯 音 的 , 它们 无 疑 会 引进 不 能 由 理论 所 确定 的 系数 。 封闭 假设 主要 
建立 在 物理 直觉 和 类 似 于 量 岗 分 析 的 基本 原理 上 ,这 些 直觉 是 否 在 复杂 的 潢 流 运 动 
发 展 后 仍然 满足 ， 有 竺 开展 实验 和 计算 的 验证 ， 而 这 一 项 工作 长 期 没有 得 到 重视 。 
进一步 说 , 封闭 理论 的 研究 必须 结合 具体 的 物理 系统 开展 , 以 确认 封闭 假设 的 正确 
性 ,以 及 所 选择 的 任意 参数 的 性 质 , 这 些 研 究 属于 物理 层面 的 基础 研究 。 由 于 长 期 
以 来 封闭 理论 的 研究 由 应 用 数学 家 和 工程 技术 人 员 担 任 ， 前 者 在 理论 层面 上 开展 ， 
后 者 在 应 用 层面 上 开展 , 缺 于 前述 的 两 者 之 间 的 综合 性 研究 ， 因此, 封闭 理论 的 研 
究 一 直 不 是 很 深入 。 

在 各 种 封闭 理论 中 ,理论 上 比较 完整 和 自 褒 的 是 被 称 为 准 高 斯 渴 耗 散 马 氏 过 程 
的 EDQNM 理论 后 。 这 一 理论 是 与 DIA 理论 平行 发 展 的 。 这 一 理论 在 封闭 理论 中 
HE Karman-Howarth 方程 更 进一步 ， 它 不 但 考虑 了 二 阶 相 关 函 数 演 化 的 能 量 方程 ， 
还 考虑 了 能 量 方 程 中 的 三 阶 相关 函数 的 演化 , 它 对 三 阶 方程 中 的 四 阶 相关 函数 进行 
了 封闭 处 理 , 引进 具有 物理 意 习 的 调 黏 耗 散 项 , 并 对 四 阶 与 三 阶 相关 函数 之 间 的 相 
互 必用 进行 了 “遗忘 历史 ”的 马 氏 过 程 处 理 。 如 此 得 出 的 能 量 演 化 过 程 被 证 明 是 合 
理 的 。 研 究 表明 ， 针 对 一 组 随机 耦合 的 动力 学 方程 而 言 ，EDQNM 是 渐 近 淮 确 解 ， 
Piu, fS DIA 一 样 是 自治 成 立 的 但是， 不 能 保证 它 的 假设 对 于 真实 满 流 运动 
是 成 立 的 ， 这 一 点 也 缺乏 相应 的 实验 验证 。 

值得 介绍 的 一 个 特殊 的 封闭 理论 是 Yakhot 和 Orszag(YO) 发 展 的 重 正 化 群 理 
论 。 旱 期 的 沸 流 重 正 北 群 理论 更 接近 于 分 析 理 论 ， 而 YO 在 80 年 代 发 展 的 理论 只 
是 利用 重 正 化 群 的 扰动 展开 推导 出 对 于 能 流 和 潮流 涡 昔 系数 的 关系 ,从 而 建立 起 能 
够 计算 Kolmogorov 常数 和 Karman 常数 的 理论 步骤 。 从 理论 上 而 言 , YO 重 正 化 群 
首先 假设 油 流 的 零 阶 和解 是 由 随机 力 所 产 生 的 准 高 斯 场 ,因此 它 在 对 湾流 密 尺 度 脉 动 
场 的 描述 上 与 其 他 封闭 理论 是 等 同 的 ; 进一步 , 它 通过 扰动 计算 的 修正 项 来 体现 包 
合 能 流 、 级 串 等 非 平 衡 态 动力 学 性 质 。Kraichnan 指出 ， 重 正 化 群 理论 在 概念 上 并 
不 显然 超越 其 他 封闭 理论 , 但 它 能 使 给 出 对 一 些 常 数 的 估算 . 这 是 因为 在 理论 计算 
过 程 中 引进 了 一 些 平衡 关系 ， 这些 平 衡 关 系 在 一 般 情 况 下 人 允许 系数 的 调节 。 在 YO 


: 168 。 10000 个 科 党 难题， 物理 学 者 


的 处 理 中 ,这 些 系 数 都 取 1， 因 而 表现 为 没有 可 调 参 数 。 我 们 认为 ,这 一 没有 可 调 
参数 的 性 质 是 人 为 的 。 为 了 解决 这 种 人 为 性 , 必须 对 假设 的 平衡 方程 开展 实验 的 验 
证 , 由 此 建立 平衡 系数 的 物理 本 质 , 特别 是 解决 这 些 平衡 关系 的 成 立 范 围 . EEE 
群 理论 确实 包含 着 这 些 人 为 的 假设 , 但 仍 不 失 为 一 个 有 用 的 理论 。Y0O 理论 在 关注 
有 工程 意义 的 常数 方面 ， 是 传统 的 统计 唯 象 、 统 计 分 析 和 封闭 理论 所 不 及 的 。 

所 有 的 封闭 理论 都 是 以 二 阶 相关 函数 为 主要 变量 。 对 于 一 个 脉动 场 , 二 阶 相关 
阔 数 的 量 值 主要 来 自 于 脉动 的 均 方 差 幅 值 事 件 ， 而 与 强 振幅 脉动 事 忻 的 关联 度 较 
355. 但 是 , 从 统计 系 综 的 整体 性 质 来 看 , 强 振幅 脉动 事件 也 非常 重要 ,最 近 的 研究 
发 现 , 往往 是 强 振幅 脉动 事件 与 流 场 中 类 似 于 涡 片 和 涡 丝 等 流动 结构 密切 相关 。 以 
二 阶 相关 函数 为 基础 的 封闭 理论 难以 对 脉动 流 场 的 结构 性 给 出 有 价值 的 刻画 。 同 
时 , 封闭 理论 虽然 可 以 对 均 方差 脉动 的 统计 结构 给 出 一 定 的 定量 描述 , 给 出 平均 力 
学 参量 的 一 些 预测 , 但 这 些 计算 都 只 限于 均匀 各 向 同性 清流 ,而且 在 确定 其 适用 范 
围 这 一 核心 问题 方面 缺乏 深入 的 研究 , 同时 , 封闭 理论 所 假设 的 关系 难以 实际 测量 
到 ,这 就 造成 实验 定量 研究 封闭 理论 的 困境 。 于 是 , 漠 流 封闭 问题 的 突破 ,希望 一 
bg. 

已 经 自 洽 实现 的 封闭 理论 (DIA 和 EDQNM) 还 存在 如 下 的 局 限 性 ， 即 它们 都 候 
设 注 流 脉动 场 对 应 于 最 小 有 序 度 的 场 ,这 个 假设 是 从 平衡 态 统计 物理 的 最 大 灶 原 理 
延伸 而 来 的 。 统计 学 可 以 证 明 , 给 定 均 方差 的 最 大 坑 分 布 是 高 斯 分 布 , 高 斯 随机 场 
是 结构 性 有 序 性 最 低 的 脉动 场 . DIA 理论 正 是 这 样 一 种 理论 , 它 发 现 了 一 种 拥有 能 
量 从 大 尺度 向 小 尺度 级 申 输 运 的 最 接近 高 斯 统计 性 质 的 随机 场 。 可 是 , 如 果 我 们 把 
视线 投向 广阔 的 真实 油 流 场 一 -无论 是 伴随 航空 航天 飞行 器 周边 产生 的 消 流 场 ,还 
是 在 遥远 的 星际 、 炙热 的 恒星 内 部 、 沸 动 的 大 气 、 泣 涌 的 水 流 中 ,我 们 始终 会 看 到 
有 特征 的 流动 结构 ,而 决 非 高 斯 随机 场 , 甚至 远 远 不 是 高 斯 随机 场 。 传统 场 论 中 对 
统计 系 综 的 简单 假定 一 最 大 烦 假 设 , 对 于 理解 实际 滑 流 场 可 能 是 致命 性 的 。- 些 
人 士 为 了 挽救 K 氏 理 论 ， 提 出 了 “无 穷 大 雷诺 数 的 小 尺度 脉动 场 ”可 能 接近 高 其 
场 的 说 法 ,虽然 从 数学 上 无 法 排除 这 种 可 能 性 , 但 还 是 不 免 带 着 中 世纪 行星 罗 道 理 
论 的 本 轮 说 的 痕迹 。 确切 地 说 , 正确 的 洲 流 理论 应 该 能 够 根据 油 流 场 的 宏观 特性 给 
出 脉动 结构 的 性 质 , 并 且 对 各 个 尺度 的 湾流 脉动 结构 给 出 自治 的 有 机 阐述 , 而 不 是 
局 限 在 先 验 的 封闭 假设 或 高 斯 假设 下 。 从 这 一 价值 观 来 判断 , 确实 不 存在 令 人 满 音 
的 油 流 理论 ， 沸 流 这 一 世纪 难题 一 直 在 人 们 心中 留存 。 

高 速 计算 机 的 应 用 从 根本 上 改变 了 沸 流 研究 的 状态 .由 于 滑 流 运动 的 复杂 性 和 
实验 测量 技术 的 局 限 性 , 对 于 沸 流 运动 细节 的 实验 研究 一 直 非 常 困 难 . 当 人 人 们 能 够 
数值 求解 一 些 特定 环境 下 流体 运动 方程 时 ,一 些 重要 的 湛 流 运动 细节 开始 展示 在 人 
们 面前 。 如果 要 求 完整 地 描述 庙 流 场 细节 , 需要 拥有 与 上 面 估 算 的 汕 流 脉动 自由 诬 
数目 相当 的 数值 网 格 , 才 能 正确 求解 流体 运动 方程 ,因此 需要 的 计算 资源 是 巨大 的 。 
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根据 人 类 计算 能 力 发 展 的 估计 ,在 可 预见 的 未 来 还 难以 实现 对 一 个 飞行 器 开展 完整 
的 流动 计算 模拟 。 即 便 如 此 , 对 于 许 儿 典型 流 场 ,， 精确 的 数值 计算 能 够 展示 其 满 流 
场 的 所 有 细节 ， 这 对 深入 研究 淡 流 运动 的 物理 本 质 提供 了 前 所 未 有 的 便利 条 件 。 
过 去 二 十 多 年 来 对 庙 流 现象 认识 的 突破 主 
要 在 于 对 洋流 间 软 性 和 非 高 斯 分 布 本 质 的 理解 。 
首先 ， 人 们 从 数值 计算 油 流 流 场 中 注意 到 ， 即 使 
基 均 名 各 向 同性 淇 流 中 也 存在 细 长 的 涡 丝 结 构 
(RE 习 。 因 此 ， 将 庙 流 场 看 做 是 随机 高 斯 场 是 
明显 不 合适 的 , 经 典 的 KA 理论 假设 测 流 脉动 从 
大 尺度 到 小 尺度 有 统一 的 准 高 斯 分 布 ， 是 与 实验 
测量 和 计算 模拟 所 得 到 的 小 尺度 脉动 的 非 高 斯 
分 布 性 质 相 矛盾 的 。 统计 的 非 高 斯 分 布 也 同时 意 
昧 者 随机 场 不 是 彻底 无 序 ， 而 是 包含 着 一 定 的 有 ma 直接 数值 模拟 获得 的 均匀 各 
序 性 ， 这 与 上 面 提 到 的 高 丝 结构 的 存在 性 是 一 致 ”向 同性 消 流 场 的 涡 结 构 显 示 品 
的 。 这 些 观 察 事实 在 理论 上 称 之 为 间 葡 性 效应 ， 
而 对 间 葡 性 效应 的 定量 描述 是 奇异 标 度 律 。 该 问题 吸引 了 大 量 湛 流 研究 者 的 兴趣 ， 
成 为 20 世纪 90 年 代 前 后 的 国际 研究 热点 ,研究 者 建立 了 多 种 唯 象 理论 模型 解释 来 
定量 解释 奇异 标 度 律 , 获得 了 很 多 有 价值 的 成 果 。 既 过 大 量 的 研究 ， 目 前 普遍 认为 
澳 流 中 的 流动 结构 是 间 葡 性 产生 的 物理 根源 ， 并 以 标 度 指数 与 K41 预言 值 的 偏离 
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图 4 三 维 均匀 各 向 同性 清流 速度 分 量 脉动 场 在 一 个 平面 上 的 分 布 ,右边 的 放大 显示 出 非 局 
部 名 尺度 相似 性 
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律 方面 ， 是 相关 的 诸多 唯 象 统 计 模 型 中 影响 最 大 的 。 层 次 结构 模型 将 清流 脉动 
场 刻画 为 一 个 具有 多 尺度 和 多 层次 结构 的 自 组 织 系 综 , 层次 根据 脉动 振幅 高 低 
来 定义 , 不同 屋 次 的 结构 表现 不 同 , 各 层次 统计 量 之 间 存 在 着 层次 弟 推 不 变性 ， 
称 为 层次 相似 律 。 最 强 振幅 的 脉动 构成 整个 系 综 的 最 高 激发 态 ， 由 各 个 尺度 的 
最 高 激发 态 所 组 成 的 一 个 特定 系 综 群 是 整个 流 场 中 最 受 关 注 的 脉动 ,它们 对 应 
于 类 似 于 误 丝 这 样 的 强 脉动 流动 结构 。 完 整 的 庙 流 脉动 结构 系 综 由 一 个 层次 相 
似 参 量 及 一 个 刻画 最 高 激发 态 结构 的 标 度 参 量 来 确定 ， 因 此 ， 滑 流 层 次 结构 模 
型 将 庙 流 的 结构 性 和 随机 性 综合 成 一 个 有 机 的 整体 。 众 才 实 验 事实 表明 SUE 
多 尺度 涡 结构 的 统计 分 布 满 足 层 次 相似 律 。 

如 果 说 , K41 是 洁 流 唯 象 统计 理论 的 里 程 碑 , 它 暗 示 着 复杂 油 流 现象 背后 可 能 
具有 普 适 的 物理 定律 , 那么 , 层次 结构 理论 指出 , 汕 流 场 的 能 谱 结构 并 不 是 普 适 的 ; 
进一步 说 , 清流 现象 背后 的 共同 的 本 质 规律 可 能 不 是 表现 在 例如 能 谱 、 标 度 律 等 综 
合 性 的 统计 量 上 ， 而 是 处 在 更 高 的 层次 , 处 在 一 种 将 多 种 类 型 的 复杂 脉动 结构 “ 自 
组 织 " 成 一 个 综合 系 综 的 规律 上 。 层 次 相似 律 就 是 这 样 的 规律 。 是 否 能 够 从 某 些 基 
本 原理 出 发 证 明 这 一 点 , 并 由 此 揭示 出 隐藏 在 测 流 自 组 织 系 综 背 后 的 普 适 规律 , 将 
成 为 下 一 阶段 汗 流 统计 唯 象 理论 发 展 的 新 高 峰 。 

长 期 以 来 , 潮流 唯 象 理论 , 封闭 理论 和 分 析 理论 都 局 限 在 讨论 均匀 各 向 同性 消 
流 ， 集 中 在 标 度 律 的 计算 上 。 实际 上 , 真实 应 流 很 少 是 均匀 各 向 同性 的 。 研 究 真 实 
非 均匀 潮流 的 奇异 标 度 律 特征 才能 了 解 流动 结构 与 湛 流 标 度 律 的 关系 ,才能 从 根本 
上 揭示 满 流 内 在 的 动力 学 机 制 。 FAT, 即使 达到 这 个 高 度 , 离开 前 面谈 到 的 理解 第 
一 类 复杂 性 也 还 有 明显 的 距离 。 工 程 实际 的 应 用 要求 我 们 能 够 展示 池 流 场 (或 沸 流 
系统 ) 的 力学 性 质 是 如 何 随 着 环境 物理 参数 (雷诺 数 、 马 赫 数 、 对 流 瑞 利 数 、 普 朗 特 
数 等 ) 的 变化 而 变化 的 ， 这 就 不 仅仅 涉及 封闭 理论 、 唯 象 理 论 所 讨论 的 小 尺度 统计 
性 质 , 而 更 多 地 涉及 大 尺 麻 流 动 结构 的 时 空运 动 特性 。 从 已 知 的 流体 运动 方程 来 预 
测 工程 所 要 求 的 力学 系统 (如 飞行 器 ) 的 力学 性 能 ， 必 须 计 算 所 有 微 流 元 的 运动 。 这 
是 不 现实 的 , 也 是 不 必要 的 。 人们 相信 , 应 该 存在 大 尺度 时 空 结构 演化 的 动力 学 方 
程 , 它们 是 对 沸 流 运动 的 大 尺度 规律 的 表述 , 这 些 规律 应 该 与 微 流 元 的 连续 介质 运 
动 方程 有 密切 的 联系 ,但 又 由 于 尺度 的 差异 和 所 包含 的 自由 度数 目的 差异 而 不 同 。 
这 就 是 前 面 所 阐述 的 渍 流 第 二 类 复杂 性 问题 ， 即 潮流 大 尺度 运动 规律 的 再 推导 问 
题 - 从 工程 应 用 的 角度 看 , 新 型 的 大 尺度 运动 方程 将 以 较 小 规模 的 计算 来 达到 相当 
的 精度 来 预测 庙 流 力学 系统 的 重要 工程 参量 ， 完 成 工程 设计 所 要 求 的 定量 预测 指 
标 。 这 就 是 当代 流体 动力 计算 (CED) 领 域 所 研究 的 热点 一 -应 流 大 高 模拟 。 这 一 研 
究 目标 的 达到 需要 综合 前 面 叙述 的 两 类 复杂 性 问题 于 一 体 , 堪 称 当前 汕 流 研究 的 主 


TF zn 8 iita $6 5f 38 7 -171* 





流 领域 。 

然而 , 在 过 去 儿 十 年 间 , 沸 流 大 涡 模 拟 的 研究 基本 沿用 了 工程 淇 流 封闭 理论 研 
究 的 思路 , 即 在 量 岗 分 析 等 宏观 原理 下 对 满 流 小 尺度 脉动 结构 的 效应 进行 人 为 的 圭 
闭 , 在 封闭 过 程 中 引进 若干 自由 参数 , 并 在 一 些 实验 数据 的 指导 下 确定 自由 参数 的 
选取 。 这 种 方法 在 本 质 上 与 用 本 轮 均 轮 来 预测 行星 轨道 没有 分 别 , 因此 , 在 理论 上 
难以 使 人 信服 。 值得 指出 的 是 ,由 于 庙 流 现象 的 复杂 性 , 实验 测量 的 量 并 不 能 唯一 
确定 目 由 参数 的 选择 ， 因 此 ， 基 于 工程 化 封闭 理论 的 注 流 CFD 计算 ， 常 常 被 称 为 
lé "PEOR", 而 不 是 科学 。 不 同学 者 运用 CFD 进行 计算 的 结果 会 差距 很 天 。 这 一 现 
状 突出 反映 了 人 们 对 潢 流 规律 把 握 的 肤浅 , 也 是 湛 流 这 一 世纪 难题 是 “硬骨头 ”的 
体现 。 

总 结 上 面 的 回顾 的 内 容 , 让 我 们 来 讨论 一 开始 提出 的 核心 问题 ; 消 流 问题 的 本 
质 何 在 ?其 科学 问题 的 难点 是 什么 ? 对 这 两 个 问题 ， 国 际 学 术 界 还 没有 形成 共识 。 
我 们 认为 , 湛 流 问题 根本 上 在 于 油 流 结构 的 多 样 性 问题 ,为 了 阐述 这 个 问题 ,让 我 
们 青 回顾 一 下 国际 上 研究 滑 流 结构 的 过 程 。 传 统 的 济 流 结构 概念 是 在 对 清流 运动 场 
的 瞬时 空间 变化 形态 的 几何 分 析 基础 上 提出 的 , 例如 ,基于 涡 强度 等 值 面 、 压力 等 
值 面 或 者 速度 梯度 不 变量 的 空间 分 布 。 人 们 发 现 均 句 各 向 同性 油 流 中 有 涡 管 结构 ， 
辐 壁 近 壁 面 有 流向 潢 、 马 蹄 形 涡 等 结构 。 这 些 是 20 世纪 七 八 十 年 代 以 来 国际 庙 流 
拟 序 结 枸 研究 热潮 中 产生 的 一 些 认 识 , 但 是 20 世纪 90 年 代 以 后 , 相关 研究 就 停滞 
不 前 , 原因 就 是 随 着 实验 和 计算 数据 的 积累 , 被 发 现 的 油 流 结构 日 益 增 多 , 形态 日 
HAR, 这 与 希望 指示 满 流 基 本 结构 的 初 囊 渐 行 浙 远 。 更 深层 的 原因 是 对 于 结构 的 
描述 过 于 注重 瞬 态 濡 流 流 场 结构 的 几何 特性 , 因而 其 概念 一 直 停留 在 定性 的 描述 屋 
面 上 。 本 质 上 , 这 些 研 究 忽 略 了 谐 流 结构 的 统计 本 质 。 庙 流 脉 动 包 售 有 多 时 空 尽 座 ， 
形态 非常 丰富 ,它们 只 有 在 统计 系 综 层 面 才 具 有 比较 稳定 的 性 质 。 今 天 , BIN E 
统计 特性 的 数学 表述 还 只 限于 能 谱 、 速度 结 构 函 数 等 , 对 于 描述 复杂 流动 系统 中 的 
充分 发 展 油 流 还 没有 掌握 有 效 的 工具 。 因 此, 开发 消 流 结构 的 统计 描述 方法 是 当 务 
ra. 

mom, fet] 6 thoi és ME IR Es D BE. DEM SS E LAE Ze FEISIIE, 现在 就 
可 以 表述 为 在 不 同 运动 状态 下 结构 子 系 综 的 多 样 性 问题 .在 结构 系 综 的 理论 框架 下 
解决 结构 多 样 性 问题 的 途径 , 就 是 首先 开展 对 流 场 的 子 系 综 分 解 , 或 者 说 对 流 场 的 
定性 分 类 下 , 然后 再 在 各 个 子 系 综 内 部 开展 定量 分 析 。 定 性 分 类 所 基于 的 系统 参量 
与 原始 定量 分 析 往往 不 同 , 前 者 涉及 统计 状态 的 系 综 分 解 , 后 者 则 注重 具体 的 物理 
SR., 对 于 复杂 系统 来 说 ， 定性 分 类 的 系统 参量 与 定量 分 析 的 物理 参量 往往 相互 关 
联 ， 在 研究 方法 上 必须 提 仙 “逐次 迭代 ， 逐 级 近似 "。 为 什么 一 定 存 在 系统 参量 而 
且 系 综 一 定 可 以 进行 分 解 呢 ? 那 是 由 于 运动 整体 存在 的 自 组 织 性 。 在 滑 流 运动 中 ， 
油 流 结构 的 多 尺度 相似 性 特征 就 是 这 种 自 组 织 性 的 重要 反映 。 这 一 原理 是 普 适 的 ， 
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是 在 丰富 的 潮流 结构 形式 多 样 性 背后 的 普 适 性 , 灌流 模型 的 构建 , e A LS 
构 作 用 原理 的 提出 ， 应 该 基于 对 这 一 普通 性 原理 的 进一步 的 深入 研究 。 

所 谓 济 流 结构 系 综 ,是 具有 同一 类 物理 过 程 的 脉动 事件 的 总 和 ;因为 过 程 相同 ， 
其 统计 分 布 呈 现 良好 规律 ,这 一 概念 是 在 广泛 的 漠 流 复杂 系统 的 自 组 织 性 原理 下 提 
出 的 。 众 话说 ,万 变 不 离 其 宗 。 任 何 复杂 运动 都 是 围绕 着 一 定 的 “ 宗 ” 来 展开 的 ， 
潮流 运动 也 不 例外 ,这 就 是 沿 流 脉动 结构 具有 一 定 的 统计 分 布 并 可 以 用 相关 统计 系 
综 来 表示 的 理论 依据 ,。 在 谢 流 结构 系 综 的 概念 下 , 我 们 将 首先 探索 发 展 新 型 的 湛 流 
结构 分 类 方法 - 谢 流 结构 的 分 类 方法 的 诞生 ,本身 必须 依据 袖 流 普 适 性 原理 。 — E. 
产生 某 个 有 效 的 分 类 方法 , 它 将 适合 于 各 种 不 同类 型 的 庙 流 运动 , 因此 , 这 样 的 研 
究 将 为 解决 前 述 的 渍 流 第 一 类 复杂 性 问题 提供 答案 , 同时 , 这 一 探索 对 于 研究 复杂 
工程 流 场 更 为 重要 , 在 系 综 分 类 后 提取 的 系 综 参 量 才 是 时 空 的 大 尺度 缓 变 函 数 , 由 
此 建立 的 工程 渍 流 简化 计算 模型 才 具 备 存 在 的 基础 。 

沿 流 结构 系 综 的 概念 为 工程 灌流 数学 模型 的 建立 提供 了 一 个 新 的 理论 框架 , 工 
程 洛 流 数学 封闭 方程 中 出 现 的 变量 , 无 论 是 雷诺 平均 量 , 还 是 大 涡 模拟 中 的 局 部 平 
均 流 场 量 , 都 可 以 看 做 是 消 流 整体 系统 中 的 复杂 子 系统 ,这些 复杂 子 系统 区 别 于 原 
始 变量 一 一 来 自 微 流 元 的 物理 量 ， 后 者 满足 明确 的 连续 介质 力学 守恒 原理 ,因而 是 
简单 子 系 统 。 过 去 的 封闭 理论 的 一 个 特点 是 , 在 为 复杂 子 系统 选择 变量 空间 时 过 于 
简单 化 ,例如 在 大 温 模 拟 中 仅仅 选择 用 空间 局 部 平均 速度 作为 表述 大 涡 这 一 复杂 子 
系统 的 基本 刻画 ,对 这 一 选择 没有 开展 深入 的 基础 研究 ,来 阐述 其 封闭 的 科学 依据 。 
我 们 认为 , 应 当 适 当 扩 大 变量 空间 , 同时 运用 一 些 非 经 典 数学 工具 , 就 有 可 能 发 现 
说 流 的 复 淋 子 系统 的 新 的 作用 规律 ,这 些 才 可 能 是 刻画 与 局 部 潢 流 结构 的 物理 特性 
相关 的 太 涡 相互 作用 机 理 。 

同时 ， 澳 流 结 构 系 综 分 析 将 与 开发 新 一 代 工 程 湛 流 模型 密切 入 接 ， 对 于 寞 破 
CFD 计算 程序 需要 确定 参数 时 人 为 因素 大 、 任 意 性 强 的 弱点 有 现实 意义 。 首 先 ， 
我 们 必须 理解 , 由 于 清流 运动 的 复杂 性 , 针对 不 同 流动 状态 选择 不 同 的 宏观 数学 模 
型 是 正常 现象 。 目 前 所 应 用 的 数学 模型 不 是 不 够 普 适 ， 而 是 过 于 普 适 了 (采用 的 都 
是 NS 方程 所 入 生出 的 大 涡 模 拟 方 程 )， 正 是 由 于 使 用 的 是 同一 类 的 方程 ， 寄 观 的 
简化 的 理论 在 解释 不 同 流动 状态 和 刻画 不 同 统计 特征 时 就 表现 出 局 限 性 。 换 句 话 
说 , 正 由 于 过 于 普 适 了 , 数学 模型 的 专用 性 和 有 效 性 就 降低 了 , 数学 模型 的 自由 度 
也 就 太 大 了 。 我 们 缺乏 的 是 从 连续 介质 的 普 适 方程 出 发 , 在 庙 流 普 适 原理 的 指导 下 
推导 出 大 尺度 宏观 结构 作用 原理 的 形式 多样 的 方程 的 能 力 。 这 样 的 方程 并 不 一 定 都 
是 同一 个 形式 , 而 是 可 能 具有 才 种 形式 。 由 于 研究 消 流 大 尺度 结构 运动 方程 与 探索 
消 流 的 普 适 性 原理 密切 相关 ， 对 于 揭示 庙 流 普 适 性 规律 意义 重大 。 

上 述 这 一 类 研究 已 经 具备 的 一 个 有 利 条 件 是 实验 测量 和 DNS 计算 所 产生 的 庙 
流 结构 信息 的 极 大 丰富 ， 为 探索 普 适 规律 和 验证 大 尺度 简化 方程 提供 了 必要 的 基 
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础 。 尽管 不 同 流 场 结 构 形态 不 同 , 结构 系 综 特 性 的 “ 逐 级 近似 ”优化 原理 则 是 普 适 
的 。 当 人 们 紧 紧 依靠 这 一 普 适 性 原理 ,充分 利用 系 综 信息 和 其 参数 变化 规律 , 用 物 
理 的 结构 系 综 来 控制 工程 潮流 计算 模型 的 优化 的 时 候 , 将 使 计算 模型 的 优化 渤 代 过 
程 人 为 性 六 大 降低 , 并 使 工程 庙 流 模型 的 优化 有 规律 可 循 。 而 且 ， 当 工程 计算 模型 
收 笋 到 较 优 的 参数 空间 时 , 这 项 结构 系 稼 的 研究 也 同时 预言 出 相关 的 庙 流 结构 系 综 
性 质 , 曾 述 相关 的 流动 机 理 , 并 展示 结构 系 综 随 流动 物理 与 环境 参数 的 变化 , 至 此 ， 
谢 流 结构 系 综 的 物理 本 质 研究 与 工程 应 流 计 算 模型 的 开发 同步 , 相辅相成 , 共同 发 
lE. 

这 一 关于 谢 流 的 复杂 系统 本 质 的 新 认识 是 我 国学 者 在 庙 流 认识 上 的 创新 .在 实 
践 中 完善 和 发 展 这 一 认识 , 既 可 能 实现 在 基本 认识 上 的 进步 , 也 将 产生 工程 发 展 所 
需 的 原理 。 以往 , 这 方面 与 工程 实际 密切 相关 的 理论 工作 受到 理论 工作 者 的 重视 不 
够 。 如 果 能 够 进一步 加 强 这 方面 的 理论 工作 , 并 在 工程 实践 中 不 断 优 化 方程 ,将 带 
来 潮流 研究 进一步 深入 发 展 的 新 局 面 。 由 此 可 见 , 完成 潮流 流 场 结构 系 综 的 构建 音 
艾 非 凡 ， 而 要 完成 这 一 宏伟 计划 ， 必 定 要 有 实验 、DNS 计算 和 工程 模型 计算 的 协 
同 研究 ,而 结构 系 综 的 理论 思想 是 协调 这 场 会 战 的 核心 。 这 就 是 我 们 前 面 提 到 的 与 
工程 实际 相 结 合 的 综合 性 理论 研究 。 

最 后 ,我 们 再 讨论 一 下 第 二 类 庙 流 复杂 性 问题 , 这 就 是 突破 还 原 论 的 思路 , 重 
新 认识 灌流 大 尺度 动力 学 的 本 质问 题 , 油 流 大 尺度 运动 规律 的 推导 一 直 没 有 受到 足 
够 的 理论 重视 , 一 部 分 人 把 它 归 结 为 数学 问题 , 以 为 需要 发 展 的 是 属于 渐 近 展开 或 
扰动 展开 一 类 的 数学 技巧 ; 男 一 部 分 人 把 它 归结 为 工程 问题 , 多 数 时 候 通 过 引进 大 
量 的 可 调 参数 来 实现 工程 计算 的 需要 , 如 此 产生 的 工程 计算 模型 既 不 规范 , 也 不 深 
刻 。 事实 上 ， 这 是 一 个 难度 很 大 的 理论 问题 。 从 全 自由 度 的 NS 方程 推导 大 尺度 运 
动 方程 类 似 于 从 微观 大 数 粒子 牛顿 力学 方程 推导 宏观 统计 动力 学 方程 ,现今 在 理论 
上 没有 成 熟 的 方法 。 尤其 当 多 尺度 结构 非 平 衡 态 非 定常 动力 学 充分 发 展 时 , 如 何 刻 
画 大 斥 度 的 动力 学 是 经 典 物理 场 论 的 核心 难题 之 一 。 这 里 , 有 可 能 诞生 办 新 的 动力 
学 原理 , 例如 基于 功能 约 东 的 控制 性 的 动力 学 方程 。 这 些 与 功能 约束 相关 的 控制 原 
理 在 更 为 复杂 的 生命 和 社会 系统 中 到 处 可 兄 , 而 清流 研究 为 发 现 和 细致 验证 这 些 新 
原理 提供 了 难得 的 机 遇 。 

经 过 过 去 几 年 的 努力 ,我 国学 者 已 经 能 够 精确 地 测量 和 计算 模拟 处 于 滑 流 状态 
的 一 些 工程 实际 流 场 , 为 开展 这 一 类 深入 的 理论 框架 研究 提供 了 可 靠 的 数据 . 近年 
来 ,我 们 在 复杂 系统 的 研究 中 开发 了 一 系列 逐次 寺 代 、 逐 级 近似 的 系统 盘 近 法 ， 为 
从 直接 数值 模拟 和 精确 实验 测量 流 场 中 发 现 和 构建 满 流 结构 系 综 黄 定 了 良好 的 基 
础 。 我 们 预计 ， 采 用 系统 逼近 法 应 用 于 DNS 流 场 的 分 析 ， 将 逐 级 近似 地 勾画 出 流 
场 的 整体 结构 系 综 , 构成 对 于 工程 复杂 流 场 的 舱 新 描述 。 最 近 ， 国家 有 关 部 门 启动 
了 一 项 针对 工程 实际 汕 流 流 场 而 开展 复杂 流动 结构 系 综 分 析 的 大 型 研究 计划 ,表明 
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最 后 ,值得 提 及 的 是 , 钱学森 先生 有 关 “ 从 定性 到 定量 的 综合 集成 法 ”的 复杂 
系统 分 析 论 对 计 流 研究 有 深刻 的 意义。 从 直接 数值 模拟 到 工程 潮流 计算 模型 的 跳 茎 
类 伺 于 从 大 数 粒子 的 牛顿 力学 向 统计 力学 的 跳跃 , 如 果 成 功 实现 这 一 跳 哮 , 将 产生 
普遍 而 深刻 的 科学 影响 长 期 以 来 , 阻碍 统计 流体 力学 和 渍 流 发 展 的 症结 在 于 低估 
了 潮流 结构 系 综 的 复杂 性 , 工程 谢 流 似乎 不 仅仅 包含 一 个 系 综 , 而 是 一 系列 相互 作 
用 的 系 综 。 成 功 的 湾流 模型 必须 包含 所 有 重要 的 结构 系 综 , 因此 , 工程 谢 流 计算 模 
型 的 研究 是 一 个 从 复杂 流动 过 程 中 提取 非 平衡 态 动 力学 系统 要 素 的 过 程 ,而 成 功 发 
据 这 些 系 统 要 素 的 方法 是 十 分 宝贵 的 。 至 今 为 止 , 人 类 的 科学 认 知 传统 遵循 的 是 物 
理学 的 简单 模型 法 ， 这 些 简 单 模 型 从 不 关注 如 何 挖 据 较 为 复杂 的 系统 要 素 。 然 而 ， 
在 面 对 以 生命 和 信息 为 标志 的 复杂 系统 研究 时 , 人 们 已 经 逐渐 跳出 这 个 框架 - 我 们 
认为 ,具有 在 方法 论 上 实现 突破 ,才能 给 涡流 这 一 世纪 难题 的 突破 提供 有 力 的 支撑 。 
EK, 这 一 突破 的 实现 , 不 但 对 于 复杂 力学 系统 , 而 且 对 于 更 广大 范围 内 的 复杂 
系统 (如 生命 和 社会 ) 也 具有 普遍 的 意义 。 
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反应 扩散 系统 中 螺旋 波 的 失 稳 机 制 


The Mechanism of Spiral Instability in Reaction-Diffusion Systems 


在 非 线性 物理 的 研究 领域 中 ,螺旋 波动 力学 的 研究 一 直 是 最 为 非 线性 科学 家 关 
注 的 课题 之 一 -原因 首先 是 它 在 自然 界 是 普遍 存在 的 。 在 诸多 的 非 线性 实验 系统 中 ， 
都 可 以 看 到 它 的 踪迹 。 例如: 流体 中 的 瑞 利 - 贝 纳 尔 对 流 …， 液 晶 中 的 伊 辛 - 布 洛 南 
(Ising-Bloch) 相 变 中 ,反应 扩散 系统 中 的 北 学 波 申 ， AERAN FH ER ERU, an rA 
心 电 信 号 外， 卵细胞 中 钙 离 子 波 外 等 。 最近 的 理论 与 实验 研究 表明 ， 螺 旋 波 的 动力 
学 行为 存在 跨 系 统 的 普 适 性 规律 中 。 研究 和 掌握 这 些 规 律 具有 很 大 的 潜在 应 用 价 
(ü. piin, 生理 学 的 实验 表明 , 在 心脏 病人 中 观察 到 的 一 类 叫做 再 进 人 性 心率 过 速 
(reentrant tachycadia) 的 现 银 ,可 能 是 由 于 心肌 电信 号 出 现 螺旋 波 而 引 超 的。 而 心 题 
(fibrillation) 至 死 的 过 程 与 螺旋 波 的 失 稳 有 密切 关系 ,怎样 把 心脏 中 的 螺旋 波 肌 电信 
导 消 除 , 是 当前 心脏 病 学 研究 的 热点 之 一 。 开发 新 的 治疗 心 富 的 方法 有 待 于 非 线 性 
科学 家 对 螺旋 波 规律 的 彻底 了 解 。 

非 线 性 科学 家 关心 螺旋 波 现象 的 另外 一 个 重要 原因 ,是 组 成 螺旋 波 的 动力 学 中 
心 是 一 个 时 空 拓扑 缺陷 。 从 数学 角度 看 它 是 一 个 奇 点 。 而 在 奇 点 附近 的 足够 小 区 域 
内 反应 扩散 方程 不 再 适用 。 怎样 研究 此 类 时 空缺 陷 的 动力 学 问题 , 一 直 是 非 线 性 科 
学 以 至 于 材料 科学 的 重要 课题 ， 但 迄今 为 止 还 没有 找到 解决 此 类 问题 的 有 效 办 法 ， 

应 该 指出 的 是 , 反应 扩散 系统 不 止 局 限于 化 学 反应 系统 , 它 的 应 用 范围 覆盖 了 
许多 学 科 。 例 如 ， 和 生态 系 统 中 的 捕食 者 -猎物 (predator-prey) 模 型 中 ， 物 理 系统 的 气 
体 放 电 模 型 中, 半 贫 痛 地 区 的 植物 生长 模型 中, 以 及 传染 病 的 传播 中 ,森林 火灾 的 
蔓延 (313， 农 业 人 口 的 迁移 等 ， 都 可 以 演化 成 为 反应 扩散 方程 。 应 该 说 ， 反 应 扩 
散 方 程 是 描写 自然 界 运 动 的 基本 方程 之 一 。 

螺旋 波 在 反应 扩散 系统 中 按 其 形式 可 分 为 两 类 , 可 激发 系统 中 的 螺旋 波 , 与 时 
Hr dos Hr RUE. 从 表面 上 看 , 前 者 的 特点 是 系统 中 除 螺旋 波 中 心 外 每 个 空 
BARERNA., mud fEIESESRIS. MORE LUE. 两 者 的 起 因 截 然 不 同 。 前 
者 形成 于 系统 的 全 局 失 稳 ， 后 者 形成 于 系统 的 局 部 失 稳 ; 前 者 属于 激发 波 (trigger 
wavej， 后 者 是 相让 (phase wave); 前 者 的 波 速 受 系统 内 反应 物 的 扩散 系数 的 限制 ， 
后 者 从 原则 上 讲 波 速 可 以 从 零 到 无 穷 大 :由 于 心脏 系统 的 螺旋 波 是 以 激发 波形 式 存 
在 ， 这 里 主要 介绍 激发 波 。 
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首先 解释 一 下 可 激发 反应 系统 。 最 简单 的 可 激发 系统 可 以 用 一 个 双 恋 量 反 
应 扩散 方程 描述 ， 其 形式 为 ; 


p% = f (u,v) + D V’ u, 


dt 
| = g(u,v)+ D, V^v 
其 中 u, v 为 系统 变量 ， s 为 一 远 小 于 1 的 量 。 等 式 右边 第 一 项 为 反应 动力 学 项 ， 
第 二 项 为 扩散 项 。 由 于 方程 中 的 第 一 式 中 多 了 一 个 小 量 e ， 它 的 存在 是 使 变量 u, 
v 的 动力 学 行为 有 了 不 同 的 时 间 尺 度 。 式 (1) 的 动力 学 函数 在 (4， vts Ef TE h 
图 I5 :B.fu,v) = 0 的 曲线 形状 类 似 于 一 个 倒 N 形 , 也 就 是 说 ， 给 定 一 个 vy 值 ， 
在 一 定 区 域内 uw 可 能 有 三 个 不 同 的 定 态 值 ， 
这 种 情况 是 系统 可 激发 的 一 个 必要 条 件 。 
以 下 要 介绍 的 反应 扩散 系统 与 心脏 中 的 心 
肌 电 信和 号 都 属于 这 种 形式 。 图 1 表明 在 一 
定 条 件 下 系统 存在 一 个 唯一 的 均 名 定 态 解 
(A P) 对 这 个 定 态 解 做 线性 稳定 性 分 析 可 
以 证 明 它 是 渐 近 稳定 的 。 也 就 是 说 当 系 统 
受到 一 个 小 的 扰动 时 ， 它 会 迅速 回 到 它 的 
均 习 定 态 。 但 是 由 于 fu. v) 函数 的 特殊 性 
质 ， 以 及 变量 之 间 的 动力 学 时 间 尽 庆 有 很 
大 差别 ,系统 对 大 的 扰动 是 不 稳定 的 。 如 图 1 所 示 ， 当 扰 动 超过 一 定 阅 值 ， 对 应 于 
v < Vmin 时 ， 由 于 变量 u 的 动力 学 时 间 尺 度 远 小 于 变量 v 的 动力 学 时 间 尺 度 ， 系 统 
首先 会 被 很 快 地 激发 到 远离 定 态 解 的 区 域 ， 对 应 于 jx,， 太 =0 曲 线 的 另 一 个 分 支 ， 
然后 慢 慢 沿 fu，v) =0 曲线 运动 到 v=w RE, 再 很 快 地 茎 迁 至 lu, v)=0 Hek 
稳定 分 支 ， 最 后 弛 列 到 初始 位 置 ， 其 路 径 如 图 1 中 虚线 所 示 。 AWETE RS. 
系统 的 可 激发 性 的 一 个 重要 量度 是 e 值 的 大 小 。 只 有 在 eB SEE, 系统 才 是 可 
激发 的 , 否则 系统 的 稳定 点 将 是 一 个 稳定 焦点 , 没有 可 激发 性 。 一 个 空间 均匀 分 布 
的 、 由 可 激发 单元 所 组 成 的 反应 扩散 系统 可 能 出 现行 波 。 设想 如 果 在 空间 上 的 某 一 
个 局 限 区 域内 系统 被 激发 到 阅 值 以 上 ， 反 应 物 的 自 催化 效应 使 其 本 身 的 浓度 在 激 
发 区 猛然 增加 ， 从 而 使 该 区 域 与 和 它 相 邻 的 区 域 之 间 产 生 一 个 很 大 的 浓度 梯度 ， 由 
于 扩散 效应 ， 反 应 物 & 将 会 传播 到 与 原 激 发 区 相 邻 的 区 域 ， 并 将 它们 拖 向 阔 值 以 上 。 
使 得 它们 也 被 激发 ， 这 就 形成 了 一 个 化 学 波峰 。 在 波峰 的 背后 被 激发 区 会 珀 渐 弛 列 
到 被 激发 前 的 状态 。 从 整体 上 观察 ， 系统 表现 为 一 个 孤立 波 从 激发 源 向 外 移动 。 
如 果 激 发 源 处 的 激发 是 周期 性 的 , 系统 表现 为 一 连 串 的 行 波 。 在 二 维系 统 中 如 
果 激 发 源 是 一 个 点 ， 系统 会 形成 一 个 环 状 化 学 波 向 外 扩张 。 如 果 这 个 点 激发 源 是 周 


(1) 





图 1 
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期 性 的 , 则 可 能 观察 到 环 状 系列 行 波 , 或 叫 靶 波 。 如 果 激 发 源 是 一 条 线 ， 系统 会 形 
成 一 个 平行 线 状 波 。 该 的 行进 方向 与 线 的 方向 垂直 。 如果 线 状 波 断 型 ,就 会 形成 螺 
旋 波 。 作 这 样 一 个 假想 实验 : 首先 制造 一 个 线 状 波 , 然后 将 线 波 从 中 间 切 断 并 抹 掉 
一 小 段 ， 也 就 是 说 在 线 波 上 造 两 个 端点 。 现 在 考察 这 时 行 波 的 动力 学 行为 。 如 图 2 
所 示 , 在 远离 端点 的 区 域 , 线 波 波 锋 的 邻近 点 受 左右 两 个 方 同 上 扩散 而 来 的 触发 变 
量 的 影响 ,比较 容易 受 激发 ,因而 波束 较 高 ; 而 在 端点 区 域 , 线 波 波 锋 的 邻近 点 只 
受到 来 自 一 个 方向 上 的 触发 变量 的 激发 , 激发 强度 相对 弱小 , 因而 波 速 较 慢 。 这样， 
从 总 体 上 看 ， 当 线 波 向 前 移动 时 ,端点 的 相对 位 置 会 有 一 个 神 后 。 这 个 请 后 使 得 线 
波 在 端点 附近 弯曲 ， 线 波 的 局 部 运动 方向 发 生变 化 ( 见 图 2(b))。 由 于 这 种 端点 效 
应 总 是 存在 , 随 着 时 间 的 增长 线 状 波 会 逐渐 转变 为 螺旋 波 。 在 这 里 有 两 点 需要 进 一 
步 说 明 ,， 第 一 ,螺旋 波 与 靶 波 不 同 ， 它 不 需要 一 个 周期 性 的 激发 源 ， 因 而 它 是 自 维 
持 的 ; 第 二 ,螺旋 波 的 组 织 中 心 是 一 个 点 缺陷 , 系统 所 有 的 动力 学 行为 都 受 这 个 点 
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图 2 

最 简单 的 螺旋 波 是 周期 态 螺 旋 波 ， 它 的 端点 沿 一 个 小 圆 作 周 期 运动 。 当 控制 
参量 改变 时 ， 这 种 周期 性 螺旋 波 可 能 失去 稳定 性 。 这 时 螺旋 波 的 端点 运动 轨迹 不 
再 是 周期 性 的 ， 而 被 其 他 更 为 复杂 的 端点 运动 取代 。 在 分 苗 点 附近 ， 人 们 首先 观 
察 到 的 是 内 圆 深 线 轨迹 或 外 圆 滚 线 轨 迹 。 远 离 分 分 点 时 ， 系 统 可 能 出 现 更 为 复杂 
的 端点 运动 轨迹 。 左 图 是 一 个 外 圆 滚 型 螺旋 波 玫 图 的 例子 , 图 2(b) 给 出 了 这 个 螺旋 
波 端点 运动 轨迹 的 示意 图 ; 人 们 知道 , 圆 滚 线 由 两 个 半径 不 同 的 圆 以 不 同 频 率 做 圆 
周 运动 组 成 ,半径 为 ri 的 初级 圆 围绕 半径 为 n 的 圆 滚圆 以 fo 频率 运动 ,同时 以 f, 
频率 自 旋 , 在 初级 圆 上 的 一 点 的 运动 轨迹 即 为 圆 读 线 。 当初 级 圆 的 自 旋 方 向 与 圆 滚 
圆 的 运动 方向 相反 时 有 内 贺 滚 线 ; 当初 级 圆 的 自 旋 方 向 与 圆 说 圆 的 运动 方向 相同 时 
有 外 圆 滚 线 。 当 螺旋 波 的 端点 做 “漫游 ”运动 时 ,由 于 名 普 勒 效应 ， 在 螺旋 波 端点 
运动 方向 前 面 的 行 波 被 压缩 ， 在 螺旋 波 端 点 运动 方向 后 面 的 行 波 被 伸 长 。 这 时 螺旋 
波 的 周期 和 波长 就 不 再 是 一 个 定 值 。 和 拇 一 个 局 部 空间 的 振荡 周期 与 波长 都 会 随时 间 
变化 。 当 圆 滚 线 的 圆 滚 半 径 足 够 大 时 , 多 普 勒 效应 开始 变 得 明显 起 来 。 如 果 把 图 a) 
中 最 大 局 部 波长 用 线 连 接 起 来 ， 则 可 得 到 一 个 大 的 螺旋 波 轨迹 ， 叫 超 螺旋 波 轨 迹 。 
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图 3 


在 一 些 条 件 下 , 当 调 制 螺 旋 波 端点 的 圆 滚 线 轨迹 足够 大 时 , 调制 螺旋 波 会 失 稳 
并 产生 螺旋 波 混沌 现象 。 这 类 失 稳 起 源 于 螺旋 波 中 心 的 一 个 小 的 区 域 。 当 失 稳 发 生 
时 , 螺旋 波 的 端点 附近 会 产生 出 一 对 点 缺陷 来 , 新 产生 的 点 缺陷 自 组 织 形 成 新 的 曙 
谍 波 ,而 它们 的 端点 又 产生 出 一 对 新 的 点 缺陷 。 随 着 时 间 的 增加 ， 系统 中 的 点 缺陷 
红 目 迅速 增加 至 他 和 , 系统 进入 时 空 混沌 状态 。 左 图 是 这 类 失 稳 现象 的 一 个 实验 观 
HW. 解释 这 类 失 稳 现象 的 最 好 理论 是 雪 普 勒 失 稳 041。 理论 分 析 表 明 螺 旋 滤 的 动力 
学 行为 服从 色散 关系 。 即 螺旋 波 的 波束 与 螺旋 波 周 期 的 美 系 。 对 于 一 个 上 且 体 的 可 激 
发 系统 ,系统 的 螺旋 波 周 期 存在 荐 一 个 最 小 值 。 当 螺旋 波 周 期 小 于 此 最 小 值 时 ， 系 
统 不 再 支持 螺旋 波 , 一 般 来 讲 , 周期 螺旋 波 的 周期 总 是 大 于 色散 美 系 所 决定 的 临界 
周期 的 ， 这 保证 了 螺旋 波 的 稳定 性 。 如 果 系 统 从 周期 螺旋 波 变 为 调制 昨 旋 波 ， 由 
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旋 波 端点 开始 大 幅度 漂移 ,多 普 勒 效应 开始 出 现 。 因而 在 螺旋 波 端 点 运动 方向 前 面 
的 行 波 被 压缩 , 螺旋 波 的 周期 在 这 些 区 域内 变 短 ; 在 螺旋 波 端点 运动 方向 后 面 的 行 
BUB IE, 螺旋 波 周 期 在 这 些 区 域内 变 长 。 在 行 波 被 压缩 的 区 域内 , 螺旋 波 的 局 部 
周期 可 能 会 降低 到 临界 周期 以 下 。 这 时 这 些 局 部 区 域内 的 螺旋 波 会 变 得 不 稳定 , 产 
生出 两 个 点 缺陷 来 , 见 图 4(b). 每 一 个 新 产生 的 点 缺陷 会 各 自 以 自己 为 中 心 组 织 成 
新 的 螺旋 波 。 这 些 螺旋 波 出 于 同样 的 机 理 又 产生 出 新 的 缺陷 点 来 (图 4(c))。 这 种 正 
反馈 过 程 将 一 直 持续 下 去 (图 de), 一 直到 整个 系统 被 缺陷 饱和 。 这 就 是 一 类 
螺旋 波 的 失 稳 机 制 。 

目前 , 非 线性 科学 家 已 经 对 反应 扩散 系统 中 的 螺旋 波动 力学 行为 有 了 大 致 的 掌 
Jg. 但 更 更 深入 的 基础 研究 还 正在 探索 中 . 例如 : 三 维系 统 中 的 螺旋 波 结构 及 动力 
学 。 在 二 维系 统 中 ,螺旋 波 的 组 织 中 心 是 一 个 点 缺 隐 , 它 的 拓扑 性 质 非常 简单 。 在 
三 维系 统 中 , 螺旋 波 组 织 中 心 变 为 一 条 线 ， 理 论 分 析 与 数值 模拟 表明 , 这 个 线 缺 陷 
可 能 存在 复杂 的 拓扑 结构 与 运动 形式 。 由 于 心肌 系统 是 三 维 的 , 必须 充分 了 解 三 维 
系统 中 螺旋 波 的 行为 才能 对 心 胜 病 学 家 提供 更 切合 实际 的 理论 图 像 . 了 解 螺旋 波 的 
失 稳 机 制 以 后 ， 人 们 就 能 设计 一 些 方案 对 系统 进行 干预 ， 防 止 心 题 现 象 的 发 生 。 
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化 学 稳定 分 子 的 有 效 减 速 与 亚 mk 冷却 问题 


Efficient Slowing and Sub-mK Cooling of 
Chemically-Stabilized Molecules 


AM 1999 年 Meijer 小 组 成 功 实现 脉冲 超声 分 子 东 的 Stark 减速 与 冷却 ， 并 获 
得 温度 为 几 个 mK 的 冷 分 子 样品 以 来 ,许多 科学 家 试图 从 理论 与 实验 上 解决 连续 分 
子 东 的 有 效 减 速 和 分 子 温度 为 3mK-3HK 的 进一步 冷却 问题 .非常 遗 司 ,迄今 为 止 ， 
人 们 还 没有 看 到 解决 此 问题 的 希望 。 

由 于 分 子 具 有 复杂 的 内 部 能 级 结构 和 丰富 的 光谱 信息 ,并 且 是 保留 物质 化 学 属 
性 的 最 小 单位 , 是 跨 接 物 理学 和 化 学 及 其 他 交叉 学 科 的 桥梁 , 故 解决 化 学 稳定 分 子 
的 有 效 减 速 与 冷却 问题 , 并 获得 超 冷 的 分 子 样品 , 不 仅 可 为 实现 或 研究 化 学 稳定 分 
fi BEC、 分 子 激光 、 费 米 分 子 有 量子 简 并 、 量 子 分 子 光 学 、 非 线性 分 子 光学 、 冷 
分 于 化 学 、 稚 分 子 光谱 学 、 稚 分 子 茧 片 、 冷 分子 光 钟 及 冷 分 子 量子 计算 等 商定 实验 
基础 ， 而 且 可 推动 冷 分 子 物理 、 分 子 光 学 、 分 子 光 谱 学 、 冷 分 子 化 学 . 量子 光学 和 
基于 信息 科学 等 学 科 的 发 展 ， 带 动 相关 学 科 的 基础 研究 。 

我 们 知道 ， 激 光 冷 却 的 基本 条 件 : 中 必须 存在 一 个 简单 的 多 能 级 系统 (如 二 能 
级 或 三 能 级 系统 ); (多 在 这 名 能 级 系统 中 光子 的 “吸收 -辐射 ”跃迁 循环 必须 是 封闭 
的 ; 他 这 一 牙 迁 循环 过 程 必须 是 耗 散 的 ,并且 是 可 以 才 次 重复 的 。 由 于 中 性 原子 在 
共振 或 近 共 振 光 场 中 较为 稳定 , 而 且 能 级 简单 , EHI T scili T BOE WE ERE JE E 
述 激光 冷却 条 件 , 在 大 量 的 茎 迁 循环 过 程 中 实现 光子 与 原子 间 动 量 的 有 效 交 换 , 从 
而 实现 原子 的 有 效 激 光 冷 却 ， 目 前 原子 的 激光 冷却 温度 已 达 -~ 3nK。 

然而 , 也 由 于 分 子 能 级 相当 复杂 ; 即使 是 最 简单 的 双 原 子 分 子 , 除了 电子 能 级 
外 , 还 有 分 子 的 振动 与 转动 能 级 , 因而 难以 用 一 个 或 两 三 个 激光 束 来 满足 上 述 激 光 
冷却 要 求 的 重复 路 迁 条 件 ; 名 由 于 分 子 存在 着 N 个 自发 辐射 的 衰减 通道 ， 即 从 分 
于 激发 态 到 电子 基态 的 其 他 振 - 转 能 级 的 离 共振 荧光 既 迁 是 不 可 避免 的 ， 阻 碍 了 分 
子 与 光子 间 动 量 的 有 效 交 换 , 从 而 导致 分 子 激光 疾 却 的 婚 迁 循环 很 快 终止 ; 国 分 子 
在 近 共 振 光 场 中 容易 被 激光 分 解 ， 导 致 分 子 的 电离 或 不 稳定 ; 因此 ， 有 关 * 中 性 分 
子 的 激光 冷却 "至 今 尚 未 取得 任何 实验 进展 ， 目 前 仅 停 留 在 脉冲 分 子 东 的 静电 或 光 
党 Stark 减速 、 能 量 低 通 涉 波 技术 和 缓冲 气体 冷却 等 非 激光 冷却 的 屋面 上 ， 目 前 所 
获得 的 冷 分 子 数目 十 分 有 限 ( 仅 为 10 - 107 量 级 ), 典 型 的 分 子 冷却 温度 为 mK 量 级 。 
由 此 可 见 ， 敬 解决 这 一 问题 的 难度 与 意义 有 地 大 | 
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众所周知 ， 当 “激光 冷却 与 囚禁 技术 “成功 应 用 于 "离子 ”与 “中 性 原子 ”时 ， 
f£ 12 年 内 已 经 获得 了 三 次 (1989 年 , 1997 年 , 2001 年 ) 诺 贝尔 物理 学 此 ,最近 , 基于 
激光 的 精密 光谱 和 飞 秒 光 梳 技术 又 获得 了 2005 年 度 诺 贝 尔 物理 学 奖 。 因 此 ， 人 们 
不 禁 要 问 : 当 " 微 光 冷 却 、 因 禁 与 飞 秒 光 梳 技术 "成 功 应 用 于 中 性 分 子 和 疹 化 学 时 ， 
将 会 产生 什么 ? 这 是 非常 值得 我 们 深思 的 一 个 问题 。 
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原子 体系 中 的 多 体 QED 题 


Many-Body QED Problem in Atomic Systems 


近年 来 精密 谱 学 研究 的 进展 对 现 有 的 原子 理论 提出 了 挑战 。 例 如 ，Hessels 等 
给 出 He 原子 最 低 的 “P 态 的 精细 结构 的 高 精度 测量 结果 巾 : PSP, 间距 ny = 
29 616 950.9(9)kHz. 但 基 被 公认 的 迄今 最 精确 的 理论 计算 结果 让 1 为 29 616 946.4(2) 
kHz。 两 者 之 间 存 在 明显 偏 盖 ， 考 虑 到 文献 [2]，[3] 是 分 别 用 Bethe-Salpeter Jj fé" 
的 xc 和 ez BERE RET B Jr TE. QED 效应 对 He 原子 精细 结构 的 修正 ( 取 到 上 阶 ) 的 ， 
我 们 有 理由 认为 上 述 高 精度 测量 结果 与 “最 精确 "计算 结果 之 间 的 偏差 来 源 于 理论 
处 理 不 当 。 至 少 可 以 说 , 现 有 的 关于 原子 精细 结构 的 理论 是 不 完全 的 ， 众 所 周知 ， 
现 有 的 原子 理论 认为 原子 的 精细 结 移 来 源 于 自 旋 - 轨 道 相互 作用 (以 及 自 旋 - 其 他 罗 
道 相 互 作用 ), 将 QED 效应 作为 微 扰 修正 (如 同文 献 [2], [3] 那 样 , 或 者 用 类 氧 公式 中 
估算 QED 贡献 )。 

虽然 He 是 除了 氧 原子 以 外 的 最 简单 的 原子 , 但 是 其 精细 结构 的 准确 处 理 也 是 
一 个 盈 杂 的 理论 问题 ， 因 为 它 要 求 从 理论 上 同时 处 理 : Daur Oea 
应 ; 鲜 准 简 并 (quasi-degeneracy); ŒE Et QED 效应 , 现 有 的 MCHF, MCDF 和 MBPT 
等 理论 方法 可 以 处 理 前 两 个 或 三 个 问题 ,但 是 不 能 同时 处 理 高 阶 QED 效应 ,而 标准 
的 处 理 东 缚 态 QED 的 S 矩阵 方法 外 却 不 能 处 理 强 电子 关联 和 淮 简 并 问题 。 新 近 ， 
Lindgren 等 建立 了 所 谓 Covariant evolution-operator (CEO) 技 术 并 与 MBPT 的 CCA 
方法 相 结 合 "" 试图 解决 这 一 问题 。 

为 一 方面 ,近年 来 随 着 能 在 实验 室 制 备 高 电 蓓 离子 (HCD 的 电子 束 离子 阱 (EBIT) 
等 装置 (原则 上 可 以 将 自然 界 任何 原子 电离 到 任意 电离 程度 ) 的 问世 ,使 高 电荷 离子 
研究 不 仅 成 为 一 个 重要 领域 ,而 且 带 动 整个 原子 物理 进 人 一 个 新 的 发 展 阶 段 四 。 高 
电 禁 离子 具有 许多 不 同 于 中 性 原子 或 低 离 化 原子 体系 的 性 质 . 特 别 是 波 函 数 向 近 核 
区 的 急剧 收缩 ( 即 原子 体系 的 尺度 大 为 减 小 ), 显著 改变 了 体系 中 各 种 相互 作用 ( 物 
理 效 应 ) 的 相对 重要 性 ， 这 对 现 有 的 原子 理论 也 提出 了 挑战 。 其 中 如 何 精确 计算 高 
电 栓 离子 体系 中 的 多 体 QED 效应 的 贡献 [不仅 是 对 精细 结构 的 贡献 ), 就 是 一 个 紧 
迫 需 要 解决 的 问题 。 
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原子 分 子 内 部 关联 动力 学 实验 观测 


Experimental Observation of the Correlated Dynamics inside 
Atoms and Molecules 


原子 是 构成 物质 的 基 元 ,， 分子、 细胞 、 纳 米 材料 以 及 物质 的 宏观 效应 都 与 原子 
本 秧 的 性 质 及 原子 之 间 的 相互 作用 有 密切 关系 ; 但 是 , 原子 并 非 最 小 的 单位 , 它 由 
原子 核 和 围绕 核 运动 的 电子 组 成 , 现在 我 们 知道 , 原子 的 性 质 主 要 由 原子 核 外 的 电 
于 的 状态 所 决定 ,元素 周期 表 就 很 好 地 反映 了 这 个 性 质 。 目 前 , 在 原子 尺 讼 ,对 于 
相互 作用 势 精 确 已 知 的 静态 体系 ,量子 力学 理论 能 够 横 述 简单 体系 如 和 氧 原 子 的 能 级 
结构 并 达到 非常 高 的 精度 , 理论 和 实验 也 符合 得 非常 好 , 氧 原子 的 静态 本 征 能 级 的 
精确 度 已 经 达到 了 1075. Rm., 在 复杂 原子 和 分 子 内 部 ,束缚 电子 以 远大 于 9536 
速 的 速度 运动 ,电子 在 原子 内 的 平均 运动 周期 的 时 间 尺 度 一 般 在 一 个 原子 单位 甚至 
更 小 10”…~107” sj)， 这 些 电子 的 运动 是 相互 关联 /纠缠 的 ,它们 是 有 序 关联 的 、 还 是 
混乱 的 ? 由 于 电子 是 自 旋 为 112 的 费 米 子 , 在 多 电子 原子 及 分 子 内 部 高 速 运动 的 电 
于 必须 满足 诸如 海 森 们 原理 、 费 米子 自 旋 规则 等 . 由 于 宏观 上 相同 的 原子 具有 完全 
相同 的 性 质 , 它们 之 间 是 不 可 区 分 的 ,而且 ， 给 中 性 原子 添加 一 个 电子 或 者 去 掉 一 
个 或 者 志 个 电子 而 形成 离子 时 ,这些 离子 仍然 具有 完全 相同 的 性 质 。 因此 , 目前 我 
们 认为 在 原子 分 子 内 部 电子 的 运动 是 高 度 关联 的 。 电子 间 的 关联 是 什么 , 电子 间 的 
运动 通过 关联 是 如 何 协调 的 ? 在 处 理 复杂 原子 分 子 体系 时 ,把 在 单 粒 子 
Hartree-Fock 近似 下 无 法 处 理 的 现象 都 归结 为 美 联 效 应 。 但 是 这 样 的 做 法 却 无 法 说 
明 原 子 分 子 体系 的 关联 运动 对 自然 界 中 高 度 关联 的 琉 象 具有 怎样 的 影响 。 例如 , 超 
THR., 分数 电 尔 效 应 、 生 物 (分 子 ) 体 系 的 功能 、 范 德 瓦 耳 斯 力 、 化 学 键 、 玻 色 - 
爱 因 斯 坦 上 凝聚 (BEC)、 握 双 原 子 分 子 He; 的 形成 等 。 在 这 些 关 联运 动 的 背后 是 否 还 
有 隐藏 的 变量 才能 够 揭示 它们 的 名 体 动力 学 ? 一 方面 理论 上 对 于 多 体 美 联 的 处 理 
面临 极 大 的 挑战 , 另 一 方面 , 实验 也 缺乏 直接 揭示 这 些 内 部 关联 运动 的 方法 。 迄今， 
没有 实验 直接 观测 到 原子 分 子 内 部 电子 的 运动 。 

由 于 原子 分 子 内 部 电子 的 运动 周期 在 亚 飞 秒 量 级 ,实验 必须 在 超 短 时 间 尽 度 上 
(如 亚 飞 秒 10 Us 到 阿 秒 10 5s) 来 瞬间 “ 括 碎 ”关联 体系 ,并且 对 关联 体系 的 “ 扰 
动 尽 可 能 小 , 从 而 保证 出 射 碎片 的 动量 非常 接近 碎 裂 瞬间 关联 体系 中 电子 的 直 实 
动量 ,。 实验 还 必须 能 够 同时 测量 碎 列 过程 产生 的 所 有 碎片 的 动量 , 这 是 实验 技术 面 
临 的 极 太 挑战 。 通过 大 量 的 “斯 碎 ” 和 实验 测量 ， 才 可 能 对 初始 关联 动力 学 进行 观 
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脉冲 ， 提 供 了 “斯 碎 ” 原 子 分 子 关 联 体系 的 手段 ， 结 全 多 离子 动量 成 像 技术 ， 有 可 
能 为 揭示 原子 分 子 内 部 关联 动力 学 作出 贡献 。 
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用 超 冷 原子 气体 仿真 超导体 


Simulating Superconductor with Ultracold Atomic Gases 


实验 上 发 现 铜 氧化 物 高 远 超 导 已 经 有 20 ZET, PEAKE TEA 
然 是 一 个 没有 得 到 解决 的 重大 物理 问题 .目前 大 过 数 物理 学 家 认可 的 观点 是 传统 的 
通过 声 子 作为 介质 的 库 珀 对 机 制 不 能 解释 高 温 超 导 。2008 年 实验 上 发 现 的 铁 基 超 
导体 可 能 会 对 高 温 超 导 的 物理 机 制 提供 新 的 解决 线索 .对 于 高 温 超 导 物 理 机 制 这 一 
路 所 纪 难 题 , 过 去 十 多 年 超 冷 原子 气体 的 实验 和 理论 进展 出 乎 意料 地 提供 了 探索 高 
温 超 守 物 理 机 制 的 有 重 太 潜在 价值 的 新 方法 。 

1995 ^E, 通过 激光 冷却 和 燕 发 冷却 ， 人 们 将 气态 原子 冷却 到 了 百 万 分 之 一 开尔文 
的 超低温 ,并 实现 了 玻 色 - 爱 因 斯 坦 瞩 聚 气体 1。2001 年 的 诺 贝 尔 物理 学 奖 就 授予 
5I GEHE (à 4D BrIBGEXE^ DEB Cornell, Wieman 和 Ketterle ,实现 玻 色 - 爱 因 斯 
坦 凝 际 气 体 以 后 ,人 们 就 开始 关注 超 冷 费 米 气体 的 基本 性 质 ,Jin 实验 组 首先 在 1999 
定 将 费 米 锂 原子 气体 冷却 到 了 简 并 温度 以 下 .。 玻 色 子 和 费 米 子 满 足 不 同 的 量子 统计 
性 质 。 由 于 全 同和 巷子 的 交换 对 称 性 , 大 量 玻 色 原 子 可 以 处 在 同样 的 量子 态 ; mA 
原子 满足 交换 反对 称 性 , 同一 个 量子 态 最 多 只 能 有 一 个 纯 米 原子 存在 。 因此, i 
对 零度 时 , 费 米 原 子 将 从 最 低能 坊 开始 向 高 能 态 一 个 个 逐次 排列 。 对 于 中 性 原子 而 
言 ， 由 于 质子 、 中 子 和 电子 的 自 旋 量 子 数 为 112， 因 此 中 子 数 为 奇数 时 中 性 原子 为 

1999 年 以 后 通过 磁场 Feshbach 共振 改变 原子 间 相 互 作用 以 及 在 超 冷 原子 气体 
中 施加 光 晶 格 完全 改变 了 超 冷 费 米 气体 的 研究 面貌 疡 . 对 于 处 在 不 同 内 部 态 的 费 米 
原子 ， 人 人 们 发 现 通 过 施加 不 同 的 均 名 磁场， 在 Feshbach 共振 磁场 附近 可 以 通过 改 
变 磁 场 强度 任意 调节 费 米 原子 间 的 相互 作用 。 描 述 相互 作用 的 散射 长 度 既 可 为 负 ， 
也 可 为 正 , 甚 至 其 绝对 值 可 以 远 远大 于 原子 间 的 平均 上 距离 .在 散射 长 度 为 正 的 一 边 ， 
攻 米 原子 可 以 配对 为 弱 东 缚 的 分 子 ， 从 而 形成 分 子 玻 色 - 爱 因 斯 坦 凝 聚 气体 。 在 散 
射 长 度 为 负 的 一 边 ， 费 米 原 子 形成 弱 东 缚 的 原子 库 珀 对 ， 从 而 形成 费 米 督 聚 体 .在 
远 低 于 费 米 简 并 温度 以 下 ，2003 年 底 到 2004 年 初 ， 人 们 已 经 成 功 观测 到 了 分 子 玻 
色 - 爱 因 斯 坦 凝 聚 气体 ,并 在 绝热 改变 磁场 强度 下 观察 到 了 费 米 凝聚 体 到 分 子 玻 色 - 
爱 因 斯 坦 上 凝聚 体 的 转变 ( 即 BCS-BEC 转变 )- 

Ayr. 人们 将 光 晶 格 施加 在 相互 作用 可 调节 的 超 冷 费 米 气体 上 。 光 昌 格 由 传播 
方向 相反 的 激光 造成 的 驻 波 场 形成 , 该 驻 波 场 对 原子 将 施加 一 个 周期 性 的 外 势 . 此 
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周期 性 外 势 很 自然 地 类 比 固 体 中 电子 感受 到 的 正 离子 品格 导致 的 周期 性 势 .其 至 在 
稀薄 气体 情况 下 ,原子 间 的 相互 作用 和 邻近 格子 间 隧 穿 的 竞争 也 将 使 得 契 冷 原子 气 
体 成 为 一 个 典型 的 强 关联 体系 。 尤其 是 通过 调节 光 晶 格 的 强度 、 周期 以 及 原子 间 的 
散射 长 度 等 ， 人 人 们 可 以 通过 干涉 条 纹 等 信息 直接 研究 超 流 到 Mon 绝缘 态 的 量子 相 
变 等 重要 物理 现象 。2002 4E, Bloch 实验 组 就 玻 色 气体 已 经 成 功 在 三 维 光 晶 格 中 观 
察 到 了 这 一 量子 相 变 所 。2006 年 ，Ketterle 实验 组 通过 释放 光 晶 格 后 量子 气体 干涉 
条 纹 的 观察 给 出 了 光 晶 格 中 两 组 分 超 冷 费 米 气体 在 原子 配对 后 集体 效应 导致 的 超 
HITAN. 该 先驱 性 实验 表明 光 晶 格 中 的 超 冷 费 米 气体 很 有 可 能 模拟 奥妙 无 穷 的 高 
iti ai Sr in, 

铜 氧化 物 高 温 超 导体 由 一 层 层 的 钢 氧 方形 结构 形成 。 TERR, 由 于 电子 之 间 
的 排斥 相互 作用 , 在 基态 中 邻近 的 电子 自 旋 方向 相反 , TÉ FEES. 这 时 电子 之 
间 不 会 配对 ， 蚌 一 种 Mott 钨 缘 态 。 摊 杂 时 ， 反 铁 伐 态 将 受到 破坏 ， 电 子 之 间 可 以 
配对 ,从 而 导致 d 波 对 称 的 超 导 相 中; 对 于 这 样 一 个 看 起 来 很 合理 的 物理 图 像 ， 人 
们 试图 用 二 维 Fermi-Hubbard 模型 来 从 第 一 原理 出 发 进行 研究 。 尽 管 Fermi- 
Hubbard 模型 看 起 来 很 简单 , 但 是 求解 却 极其 困难 。 人 们 无 法 得 到 其 解析 解 ， 基 至 
用 目前 最 强大 的 计算 机 都 难以 得 到 完全 可 信和 的 结果 。 从 某 种 意义 上 讲 ， 
Fermi-Hubbard 模型 是 一 个 用 经 典 计算 机 无 法 计算 的 问题 。 光 晶 格 中 的 超 准 费 米 气 
体 恰 好 提供 了 求解 Fermi-Hubbard 模型 从 而 探索 高 温 超 导 物 理 机 制 的 量子 模拟 器 。 
尤其 是 该 系统 是 一 个 非常 干净 的 能 够 任意 调节 光 晶 格 强度 .周期 以 及 原子 间 相 互 作 
用 的 物理 系统 ， 从 而 可 以 提供 丰富 的 、 甚 至 实际 高 温 超导体 无 法 提供 的 信息 。 

在 Fermi-Hubbard 模型 的 量子 仿真 道路 上 人 们 的 实验 工作 才刚 刚 开 始 。 首 先 ， 
实验 上 要 实现 光 晶 格 中 两 组 分 费 米 原子 气体 的 “ 反 铁 磁 态 "， 即 每 个 格子 中 只 有 一 
个 原子 ,邻近 格子 间 原 子 的 自 旋 不 一 样 。 这 种 其 子 态 要 求 非常 低 的 温度 T. 邻近 格 
于 间 的 超 交 换 相 互 作用 能 /., 指 邻近 格子 间 原 子 间 的 耦合 强度 。 当 Ka TJ, IE Gg 为 
流 尔 慈 曼 当 数 )， 热 运动 将 破坏 气体 的 “ 反 铁 磁 态 ”"。 因 此 ， 实 现 这 种 “上 反 铁 磁 态 " 
要 求 Teeke 根据 目前 人 们 采用 的 物理 系统 , 这 要 求 温度 在 皮 (10 9T RC ICIIL 
这 是 非常 有 挑战 性 的 实验 ! 目前 , MIT 的 Ketterle 实验 组 和 Rice 大 学 的 Hulet 实验 
组 在 美国 DARPA(Defense Advanced Research Projects Agency) 的 资助 下 正 建立 实验 
"e Hn] Fermi-Hubbard 模型 的 量子 仿真 发 起 挑战 。 

实现 光 晶 格 中 两 组 分 费 米 原 子 气体 的 “ 反 铁 磁 态 " 后 , 还 需要 进一步 的 冷却 使 
得 温度 在 临界 温度 以 下 实现 d 波 超 流 。 遗憾 的 是 , 目前 的 理论 还 不 能 给 出 此 临界 温 
度 的 确切 值 。 类比 高 温 超 导 ， 此 临界 温度 应 为 Oek 的 著 干 售 。 这 对 实验 提出 了 
更 大 的 挑战 ! 男 外 一 个 挑战 是 如 何在 实验 中 观测 超 流 行为 . 通过 干涉 条 纹 的 观测 可 
以 提供 检验 整个 系统 长 程序 (相位 相干 ) 的 比较 直接 的 办 法 。 通过 高 阶 关联 的 技术 有 
可 能 直接 探索 原子 配对 模式 ; 此 外 , 结合 量子 光学 的 双 光 子 Bragg 谱 将 有 可 能 直接 


用 超 冷 原子 气体 信 真 超导体 * 191 * 


测量 原子 配对 的 东 缚 能 。 

超 冷 原子 物理 是 原子 分 子 物 理 . 凝聚 态 物 理 、 量子 光学 和 量子 信息 等 学 科 的 交 
入 贪 域 . 光 珊 格 中超 冷 费 米 气体 对 高 温 超 导 的 仿真 将 基 今 后 若干 年 超 冷 原子 物理 最 
有 意义 .也 最 有 挑战 性 的 一 个 研究 方向 。 物质 系统 趋向 绝对 零度 的 冷却 是 没有 止境 
的 。 地 球 上 冷 原 子 实验 室 中 原子 气体 的 温度 堪 称 整个 宇宙 中 最 低 的 温度 ( 俏 若 没有 
更 先进 的 其 他 文明 )。 我 们 期 待 向 高 温 超 导 仿真 的 低温 挑战 不 单 对 高 温 超 导 物 理 机 
制 的 认识 起 到 实质 性 的 推动 作用 ,而 且 带 来 新 的 完全 出 乎 预料 的 相互 作用 的 量子 多 
体现 象 。 
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广义 相对 论 中 的 等 效 原理 的 实验 检验 


Experimental Test of the Equivalence Principle in General Relativity 


从 牛顿 时 代 起 ,人 们 就 已 假设 , 物体 的 惯性 质量 和 引力 质量 的 比值 对 于 各 种 物 
质 都 是 一 样 的 。 如果 这 个 假设 正确 , 则 所 有 的 自由 落体 均 具 有 相同 的 加 速度 。 这 个 
假设 在 现代 文献 中 一 般 被 称 作 弱 等 效 原理 。 弱 等 效 原理 是 广义 相对 论 的 前 提 , 在 现 
代 的 引力 理论 中 扮演 重要 角色 。 弱 等 效 原理 的 违背 或 牛顿 引力 的 平方 反比 定律 的 
侦 离 可 能 导致 除了 引力 、 BRED., BA. 强力 这 四 种 基本 相互 作用 力 之 外 的 第 五 种 
相互 作用 力 (寻找 第 五 种 力 仍然 是 目前 探测 弱 等 效 原理 违背 实验 的 一 个 重要 目标 呈 。 
到 目前 为 止 ， 对 弱 等 效 原理 的 检验 ， 地 面 上 实验 精度 达到 107. NASA 和 ESA 日 
前 进行 的 太空 实验 ,有望 近期 内 将 实验 精度 提高 到 10775 0-41. 地面 的 实验 ,特别 是 
使 用 原子 干涉 仪 进行 的 实验 ， 有 望 将 实验 精度 提高 到 10705 059. 
两 种 质量 相等 这 个 经 验 事实 ,在 爱 因 斯 坦 指出 它 可 以 借助 不 同 参 考 系 的 等 效 性 
来 理解 以 前 , 在 整个 理论 物理 学 中 都 找 不 到 说 明 。 爱 因 斯 坦 将 等 效 原理 表述 为 , 在 
任意 引力 场 里 的 每 一 个 时 空 点 ， 有 可 能 选择 一 个 “局 部 惯性 系 "， 使 得 在 所 讨论 的 
那 一 点 附 近 的 充分 小 的 邻 域内 自然 规律 的 形式 , 与 设 有 引力 场 时 在 未 加 速 的 笛 卡 儿 
坐标 系 里 具有 相同 的 形式 。 一般 地 ,我 们 也 可 以 把 这 个 表述 分 为 “ 强 等 效 原理 ”和 
“ 甚 强 等 效 原理 "， 它 们 之 间 的 区 别 在 于 表述 中 的 “自然 规律 ”是 香 包 含 引 力 规 律 
本 身 ， 如 果 和 包含 则 叫做 “其 强 等 效 原理 ”"。 等 效 原理 在 引力 场 中 的 应 用 ， 将 直接 导 
致 爱 因 斯 坦 引 力 场 方程 的 发 现 。20 世纪 60 年 代 ， 物 理学 家 从 分 析 等 北原 理 出 发 ， 
提出 了 一 个 比 广 义 相 对 论 更 广泛 的 引力 理论 框架 外 ,从 这 个 方面 看 ， 强 等 效 原 理 的 
实验 验证 对 广义 相对 论 是 否 严 格 成 立 具 有 重要 意义 。 一 般 来 说 ， 检验 强 等 效 原理 的 
实验 分 为 三 步 : 弱 等 效 原理 的 检验 、 局 域 洛 伦 兹 不 变性 的 检验 (目前 的 实验 精 座 已 
经 超过 10“) 和 局 域 位 置 不 变性 的 检验 (引力 红 移 的 实验 精度 达到 10 54 —3y 
面 , 关于 惯性 起 源 的 问题 , 爱 因 斯 坦 等 效 原理 和 Mach 原理 是 有 分 歧 的 , 根据 Mach 
原理 ， 局 部 物体 的 惯性 可 能 是 各 向 异性 的 。Hughes-Drever 实验 中 表明 至 少 在 107 
精度 内 ， 局 部 物体 的 惯性 应 该 是 各 向 同性 的 。 这 个 实验 对 等 效 原 理 非 常 有 利 。 
妇 外 一 个 重要 而 有 趣 的 问题 是 负 质 量 问题 :无 论 是 牛顿 引力 理论 还 是 相对 论 引 
力 理论 都 没有 排除 负 质 量 的 存在 。 如 果 确 有 证 据 表 明 负 质量 的 存在 . 将 对 等 效 原理 
甚至 整个 科学 界 产生 重要 影响 , Bondi 和 Schiff 曾 对 这 个 问题 进行 过 仔细 的 考虑 邑 ， 
昌 然 目前 的 实验 结果 都 设 有 违背 等 效 原 理 , 但 是 在 目前 的 实验 精度 上 理论 上 
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的 一 些 其 他 可 能 情况 并 没有 被 完全 排除 。 因此 , 无 论 是 寻找 四 种 基本 相互 作用 之 外 
的 第 五 种 相互 作用 , 或 者 是 寻找 引力 量子 化 的 理论 ,以 及 寻找 大 统一 的 理论 ,都 需 
要 对 等 效 原 理 进行 进一步 的 理论 和 实验 的 研究 。 
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高 温 稠 密 物质 结构 


Structures of Hot and Dense Matters 


处 于 常温 、 常 压 下 的 物质 形态 有 气态 、 液态 和 固态 等 , 在 高 温 下 物质 还 可 以 叶 
现 等 离子 体态 , 在 恒星 内 部 、 重 的 行星 内 部 、 发 生 核 爆炸 等 条 件 下 , 物质 会 处 在 极 
高 温度 和 极 高 密度 的 状态 。 常态 下 的 物质 结构 实验 研究 手段 丰富 , 理论 发 展 比 较 成 
名。 燃烧、 气体 放电 . 甚至 包括 磁 约 东 核 聚变 装置 中 的 高 温 等 离子 体 理论 和 实验 研 
究 手 段 也 比较 系统 ,而 所 谓 自然 存在 的 高 温 稠密 物质 通常 仅 存 在 于 恒星 内 部 或 者 重 
的 行星 内 部 ， 人 类 通过 核 爆炸 、 强 激光 、 高 能 粒子 东 、Z-pinch 等 技术 手段 可 以 在 
极 得 的 时 间 内 产生 高 温 稠密 物质 , 所 以 对 高 温 稠密 物质 的 实验 研究 及 其 困难 , 认识 
及 其 有 限 , 而 高 温 秽 密 物质 的 结构 因为 原子 核 运动 和 电子 运动 的 强烈 看 合 而 变 的 极 
其 复杂 ， 如 图 1 中 右上 角 的 红 方 区 域 和 中 部 的 蓝 色 区 域 。 

热 稠密 等 离子 体 的 结构 和 常态 的 同体 和 液体 均 有 很 大 差别 ,固体 中 离子 的 空间 
结构 是 固定 的 , 常态 液体 中 分 子 的 空间 结构 是 短程 有 序 的 , 而 且 电 子 结构 和 分 子 之 
[a] s HIE FI B HRS. 自由 电子 的 作用 几乎 可 以 忽略 。 而 在 热 稠密 物质 中 电子 - 
离子 粗 合 具有 很 强 的 动态 特征 ,离子 的 空间 结构 是 动态 的 ,由 于 失去 了 周期 性 结构 ， 
电子 状态 没有 确定 的 能 带 结 构 、 而 是 表现 出 能 级 的 分 歼 和 移动 .电离 阅 附 近 的 自由 
电子 有 明显 的 局 域 化 特征 。 虽 然 在 热 稠密 物质 中 也 有 可 能 出 现 短程 有 序 结构 , 但 是 
离子 空间 结构 的 动态 变化 是 其 主要 特征 ,电子 运动 和 离子 运动 不 同时 间 尺 度 运动 的 
而 合 很 强 , 有 大 量 的 电子 激发 和 电离 , 而 且 电 离 电 子 的 分 布 对 离子 之 间 的 相互 作用 
有 很 重要 的 影响 。 

强 激 光 脉 冲 技术 为 实验 室 中 产生 热 稠密 等 离子 体 提 供 了 条 件 , 同 时 也 为 测量 热 
稠密 等 离子 体 的 性 质 提供 了 手段 " 习 ， 利 用 激光 产生 的 等 离子 体 ， 人 们 测量 了 热 稠 
密 等 离子 体 的 吸收 谱 和 辐射 不 透明 度 局 。 利 用 100fs 的 激光 脉冲 产生 强 碍 人 台 碳 等 离 
子 体 ， 通 过 测量 其 类 氨 和 类 和 氢 离 子 的 K 壳 层 辐射 光谱 ， 显 示 出 极 强 的 压 致电 离 和 
谱 线 重合 结果 显示 用 于 描述 通常 等 离子 条 件 下 压 致 电离 的 Debye-Huckel 模型 不 
能 被 应 用 于 强 掩 合 等 离子 体外 。 利 用 150fs 的 激光 脉 溃 产生 强 看 合 馈 等 离子 休 ， 通 
过 测量 其 类 氨 和 类 锂 离子 的 K 壳 层 辐射 光谱 ， 同 样 发 现 了 非常 强 的 谱 线 重合 和 谱 
RETE", 

这 些 问题 吸引 了 国际 上 一 批 原子 分 子 物理 学 家 的 目光 ,使 得 极端 条 件 下 的 原子 
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分 子 物理 学 成 为 目前 原子 分 子 物理 学 研究 的 一 个 热点 和 前 沿 。 量 子 分 子 动力 学 (或 
者 第 一 原理 分 子 动力 学 )", 量子 蒙特 卡 罗 等 中 理论 方法 被 人 们 用 来 研究 高 温 稠 密 物 
质 的 电子 结构 、 电 导 率 、 状 态 方程 等 性 质 。 人 们 研究 了 利用 X 射线 的 Compton fit 
射 测量 稠密 等 离子 体 中 离子 外 壳 层 电子 的 分 布 变 化 上 时， 也 有 人 利用 超 快 超 强 激光 和 等 
离子 体 相互 作 用 产生 的 高 次 谐 波 (XUV) 对 等 离子 体 的 结构 进行 高 时 间 分 状 的 测量 ， 
基 至 有 人 党 试 利用 时 域 太 替 兹 (THz) 辐 射 调 量 高 温 稠密 物质 的 电导 率 等 na。 
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图 1 氧 在 不 同 温度 和 密度 下 的 区 域 划 分 示意 图 
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高 温 稠密 物质 辐射 不 透明 度 


Radiative Opacity of Hot and Dense Matters 


辆 射 不 透明 度 是 核武 器 设计 、 惯 性 ( 磁 ) 约 东 聚 变 、 天 体 物 理 、X 射线 激光 以 及 
宇航 科学 等 研究 领域 中 不 可 缺少 的 物理 量 ， 其 意义 主要 体现 在 : 

(1) 为 热 辐 射 能 量 输 运 过 程 提供 热传导 系数 ， 如 恒星 内 部 的 热 辆 射 输 运 。 对 处 
于 局 域 热 动 平衡 的 高 温 稠 密 物质 ， 光 性 厚 系统 的 辆 射 能 流 与 Rosseland 平均 不 透明 
度 有 关 ， 光 性 薄 系 统 的 体积 能 量 发 射 率 与 Planck 平均 不 透明 度 有 关 。 在 惯性 约束 
RE. ARRE. X 射线 激光 以 及 天 体 物理 等 研究 中 , 凡 涉 及 光 辐 射 能 量 输 运 与 
分 配 时 ， 都 必须 使 用 不 透明 度 这 一 物理 量 。 

(2) 个 透明 度 是 研究 高 温 稠 密 物 质 状态 特性 的 重要 物理 量 。 由 于 不 透明 度 是 描 
述 热 稠密 物质 辐射 性 质 的 物理 量 , 光谱 分 辨 的 不 透明 度 与 辐射 流体 力学 结合 , 可 以 
得 到 等 离子 体系 统 的 温度 密度、 电离 态 分 布 以 及 平均 电离 度 随时 间 的 变化 等 信 
息 。 因 此 在 等 离子 体 状 态 诊 断 方面 ， 不 透明 度 具有 重要 的 应 用 。 

(3) 为 天 体 物理 和 相关 研究 提供 所 需要 的 物理 参数 。 例如, de Eg e f C fc b 
于 不 透明 度 的 准确 程度 , 在 有 些 问题 的 研究 中 , 不 透明 度 的 微小 误差 就 有 可 能 造成 
恒星 演化 的 理论 结果 完全 改变 。 而 对 等 离子 体 的 辐射 输 运 而 言 , 从 宏观 上 来 看 , 不 
黎明 度 走 接 进入 辐射 输 运 方 程 从 而 成 为 支配 辐射 输 运 过 程 的 基本 物理 量 。 

由 于 高 温 稠 密 物 质 辐 射 不 透明 度 在 上 述 诸 多 研究 领域 的 重要 性 ,世界 各 国 投 人 
了 大量 的 人 力 、 物 力 开展 了 大 量 的 理论 与 实验 工作 ， 近 20 年 来 ， 随 着 惯性 约束 核 
聚变 、 核 武器 的 小 型 化 设计 、 和 射线 激光 等 大 量 大 型 工程 的 需求 , 引发 了 人 们 对 辐 
射 不 透明 度 研 究 新 的 热情 -美国 等 一 些 发 达 国家 试图 在 实验 室 中 利用 准确 的 物理 参 
数 进行 核 爆 炸 的 理论 模拟 ,对 核弹 进行 小 型 化 ,精确 化 设计 , 其 中 的 关键 参数 之 一 
就 是 辐射 不 透明 度 。 另 一 方面 ,高 功率 激光 技术 , 计算 机 技术 的 飞速 发 展 ， 为 不 透 
明度 的 实验 和 理论 研究 注入 了 强大 的 活力 。 例 如 ， 美 国 的 NOVA 高 能 激光 装置 和 
我 国 的 神 光 系 列 高 能 激光 系统 ,美国 正在 建造 的 “国家 点 火 装置 "等 重大 科学 活动 ， 
都 把 辐射 不 透明 度 作为 重要 的 研究 内 容 之 一 。 我国 的 “ 神 光 ” 装 车 也 将 畏 射 不 透明 
度 作 为 重要 的 研究 内 容 之 一 。 

AU, 由 于 人 们 对 于 高 温 稠 密 物 质 结 构 和 辐射 婚 迁 过 程 的 认识 相当 有 限 , 试验 
鲜 究 的 难度 非常 大 , 获得 高 精度 的 高 温 稠密 物质 辐射 不 透明 度 参 数 ， 仍然 是 未 来 相 
当 长 时 间 物 理学 理论 和 实验 研究 努力 的 方向 。 
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非 玻 恩 - 奥 本 海 默 近似 问题 


Non Born-Oppenheimer Approximation 


WU 5r T Ae CE ST p Jo RC P] i A EX a 原子、 分子 是 由 原子 核 和 电子 构 
成 的 , 它们 的 电子 运动 可 以 由 量子 力学 定律 描述 。 如 果 描 写 原 子 、 分 子 的 量子 力学 
方程 能 够 精确 求解 , 则 原子 的 性 质 、 由 原子 如 何 构成 分 子 、 构 成 的 分 子 的 性 质 以 及 
分 子 如 何 反 应 生成 新 的 分 子 则 能 够 预言 -然而 描述 实际 原子 分 子 体系 的 量子 力学 方 
程 是 复杂 的 , 以 至 于 只 有 少数 最 简单 情况 下 可 以 精确 求解 。 因此 , 长 时 间 以 来 科学 
家 们 不 断 地 提出 各 种 物理 近似 ， 发 展 求 解 量子 力学 描述 原子 分 子 的 Schrödinger Jj 
程 的 有 效 方法 -Born-Oppenheimer 近似 就 是 处 理 与 分 子 相 美 的 电子 结构 和 光谱 问题 
的 重要 近似 方法 。 这 种 近似 是 由 美国 著名 物理 学 家 、 后 来 成 为 原子 弹 之 父 的 
Oppenheimer 和 他 的 导师 、 德 国 著名 物理 学 家 Born 在 1927 年 共同 提出 的 由。 
Born-Oppenheimer 近似 基于 电子 与 原子 核 的 质量 相差 极 太 , 即 由 此 产生 的 极为 不 同 
的 电子 和 核 运 动 时 间 尽 度 以 及 变换 到 空间 上 出 现 的 分 子 的 电子 量子 态 空 间 远 大 于 
分 子 内 部 原子 核 运 动 空间 的 事实 。Born 和 Oppenheimer 提出 ， 在 求解 分 子 体系 的 
Schrödinger 方程 时 分 子 内 部 电子 运动 和 核 运动 可 以 分 离开 来 加 以 考虑 ， 即 在 这 种 
近似 下 考虑 电子 运动 时 ， 可 以 把 核 相对 位 置 看 作 辐 定 的 ( 核 静止 )， 电 子 在 一 个 以 核 
坐标 为 参量 的 势 场 中 运动 , 也 就 是 说 ， 当 原子 核 的 分 布 发 生 微小 变化 时 , 电子 能 够 
迅速 调整 其 运动 状态 以 适应 新 的 核 势 场 ; 而 在 考虑 核 运动 时 , 由 于 原子 核对 电子 在 
轨道 上 的 迅速 运动 不 敏感 , 电子 运动 的 影响 被 处 理 为 一 个 时 间 平 均 的 势 场 .因此 分 
体系 的 波 函 数 能 够 表述 为 核 运动 波 函 数 和 电子 运动 波 函 数 之 积 。Born 和 黄 昆 在 
其 著作 中 “在 理论 上 将 这 一 近似 表 述 为 更 为 实用 的 形式 . Born-Oppenheimer 近似 的 
Wu, 使 得 处 理 真 实 分 子 体系 成 为 可 行 , 在 这 一 基础 上 大 量 现代 分 子 物理 、 化 学 反 
应 动力 学 的 间 题 得 到 了 很 好 的 解决 。 然而 , 必须 承认 的 是 , 这 种 近似 在 二 些 相关 的 
物理 和 化 学 现象 的 解释 中 ， 和 包括 新 近 观 察 到 的 一 些 光化学 过 程 (如 Renner-Teller 或 
Jahn-Teller 效应 、 解 离 电 离 、 角 锥 交叉 等 )、 电 荷 转 称 反应、 高 温 超 导 、 表 面 反应 
的 电子 过 程 等 ， 都 出 现 不 适用 的 情况 中 1。 这 些 问题 的 出 现 一 方面 表明 在 自然 界 许 
才情 况 下 实际 分 子 体系 中 电子 运动 与 核 运动 有 着 很 强 的 相互 作用 不 可 忽略 , 另 - 方 
面 也 体现 着 随 着 科学 技术 的 进步 人 们 观察 自然 界 的 能 力 的 不 断 进取 ,推动 了 对 分 子 
过 程 的 本 质 更 为 深入 的 理解 。 

一 直 以 来 科学 家 在 解决 这 些 非 Born-Oppenheimer 近似 问题 中 做 出 了 大 量 努 
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力 。 理 论 上 处 理 非 Born-Oppenheimer 近似 问题 时 经 常 首先 计算 Born-Oppenheimer 
近似 下 的 电子 运动 或 核 运动 ， 然 后 使 用 非 Born-Oppenheimer 近似 项 加 以 修正 。 事 
实 上 , Born-Oppenheimer 近似 产生 的 误差 正比 于 电子 质量 和 核 质 量 之 比 的 界 次 , 因 
此 由 于 质量 效应 产生 的 非 Born-Oppenheimer 近似 问题 成 为 一 类 ， 特 别 是 对 于 一 些 
奇异 分 子 体系 (如 由 下 介子 和 2 个 质子 构成 )。 同 样 ， 对 于 轻 分 子 来 说 这 种 修正 的 考 
虑 显得 相对 重要 。 例 如 ， 已 有 研究 发 现 这 一 修正 项 对 CH; 分 子 的 单 -三 重 态 臂 裂 的 
责 献 大 于 零点 振动 或 相对 论 修 正四 。 更 精确 的 处 理 非 Born-Oppenheimer 近似 问题 
需要 完全 脱离 这 种 近似 来 解 Schródinger 方程 ， 特 别 是 对 于 解决 电子 非 御 热 运 动 相 
关 的 一 类 非 Born-Oppenheimer 近似 问题 。 在 20 世纪 60 年 代 就 有 人 试图 针对 最 简 
单 的 分 子 体系 H;' 求 解 考 虚 到 电子 运动 - 核 运动 艳 合 的 Schrödinger 方程 中 ， 多 年 以 
来 这 种 尝试 取得 了 很 大 进展 。 目 前 已 经 发 展 考 虑 到 非 Born-Oppenheimer 近似 的 密 
度 证 郴 理 论 (DFT)、 分 子 力学 理论 (MD) 等 所 。 实 验 研究 在 解决 非 Born-Oppenheimer 
近似 问题 中 有 着 重要 的 作用 ， 特 别 是 近 10 年 以 来 各 种 精密 谱 学 技术 的 发 展 使得 宰 
验 观 测 能 力 有 了 很 大 的 提高 。 其 中 卓有成效 的 技术 包括 超 快 光谱 技术 .、 动量 成 像 技 
术 和 符合 测量 技术 等 。 飞 种 激光 产生 以 后 ， 人 们 已 经 能 馆 直 接 测量 核 波 包 的 运动 ， 
为 确认 非 Born-Oppenheimer 近似 过 程 提 供 直 接 证 据 。 近 年 发 展 的 阿 秒 脉 冲 激光 技 
R, 更 使 得 人 们 有 望 能 够 直接 观测 电子 的 运动 过 程 ， 将 对 非 Born-Oppenheimer if 
似 间 题 的 认识 起 到 重要 影响 。 电 子 - 离 子 动量 符合 成 像 方法 也 为 认识 电子 运动 与 核 
运动 的 关联 性 提供 了 强 有 力 的 工具 站。 因此 可 以 预见 ， 随 着 科学 技术 的 发 展 ， 与 非 
Born-Oppenheimer 近似 相关 的 许多 重要 问题 将 被 有 效 地 解决 。 
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超 冷 原子 芯片 


Atom Chips and Their Applications 


以 激光 冷却 、 俘 获 原子 为 代表 的 冷 原子 技术 近 20 年 来 发 展 迅 速 。 现 代 微 加 工 
技术 可 以 将 实验 器 件 集成 在 微型 芯片 一 一 原子 芯片 中 上 , 为 冷 原 子 实验 提供 了 更 好 
的 实验 环境 , 也 使 得 其 微型 化 和 集成 化 成 为 可 能 。 平面 基底 上 的 微 结 构 , 包括 导线 、 
电极 、 永 磁体 、 光 学 腑 等 器 件 , 提供 了 比 宏观 实验 更 极端 的 电磁 场 条 件 ， 更 有 利于 
实现 对 冷 原 子 的 俘 著 、 约 东 和 操作 。 同时 微型 和 集成 化 的 系统 又 大 大 提高 了 相关 技 
术 的 应 用 前 景 。 原子 芯片 的 应 用 前 景 包括 了 物质 波 干涉 仪 、 微 型 原子 钟 . 量子 信息 
处 理 和 低 维 量子 气体 研究 。 原子 芯片 还 和 离子 芯片 有 着 紧密 的 联系 , 并 与 之 在 量子 
信息 处 理 上 有 许多 共通 之 处 。 但 是 这 些 应 用 通常 要 求 很 长 的 量子 相干 时 间 , 还 要 求 
对 少数 ， 甚 至 单个 原子 的 特定 量子 态 进行 高 效 操作 。 所 以 ， 原 子 芯 片 的 设计 、 加 工 
和 运用 ， 都 充满 了 机 明和 挑战 。 

以 原子 的 准 却 和 俘获 为 例 , 原子 芯片 中 , 导线 和 基底 的 紧密 接触 和 基底 和 良好 的 
导热 性 质 ， 大 大 提高 了 导线 的 散热 性 能 和 载 流 密度 ， 电流 密度 已 经 提高 到 107 
Alim’, 远 远 大 于 普通 线圈 的 载 流 能 力 ,由 于 磁场 梯度 的 大 小 和 导电 线路 的 线 度 
的 平方 根 成 反比 ,微型 化 的 线路 使 得 磁 阱 能 够 提供 更 强 的 东 缚 势 场 , 同 时 微 导 线 问 ， 
有 限 电 压 差 也 可 以 产生 巨大 的 静电 场 , 交 变 电流 附近 会 产生 强 辐射 场 。 这 极 大 地 方 
使 了 对 于 原子 自由 度 的 操作 ,原子 芯片 本 身 的 平面 反射 特性 ,还 可 用 于 Mirror-MOT 
技术 ; 如 果 将 MOT 线圈 集成 在 芯片 上 ， 可 进一步 减少 外 围 磁场 线圈 ， 为 实现 复杂 
的 芯片 结构 和 简化 外 部 实验 装置 提供 方便 。 

目前 原子 巷 片 的 研究 已 经 取得 了 一 些 开创 性 的 成 果 ， 如 实现 了 御 原 子 的 玻 色 - 
爱 因 斯 坦 雍 率 (BEC)”， 狠 原子 的 费 米 简 并 站， 准 一 维 物 原 子 BECI@ 和 原子 与 芯片 
表面 相互 作用 "等 研究 。 最 近 J. Schmiedmayer 的 小 组 制作 出 了 具有 双 层 结 枸 的 原 
Ta. 并 以 此 实现 了 尺度 比 大 于 1000 的 准 一 维 BEC 和 其 上 的 dimples 这 推进 了 
多 层 复杂 原子 芯片 和 相应 的 原子 操作 的 研究 ; 它 对 于 实现 原子 在 势 阱 阵列 中 的 隧 
穿 和 相干 特性 ， 以 及 量子 信息 操作 很 有 意义 。 

男 外 ， 基 于 原子 芯片 的 CQED 实验 也 在 迅速 发 展 。 置 于 微型 Fabry-Perot Ep 
的 原子 和 腑 中 的 光子 有 非常 强 的 相互 作用 ,实验 上 已 经 实现 了 光 腔 中 光子 和 原子 的 

合 远大 于 光子 在 光 腔 中 的 寿命 和 原子 的 自发 辐射 寿命 铝 。 光 腑 同时 可 以 改变 原子 
上 月 发 辐射 系数 的 数值 ， 影 响 了 原子 激发 态 的 寿命 。 集 成 在 芯片 上 的 COED 可 能 会 
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成 功 延 长 原子 能 级 的 寿命 和 相干 时 间 , 并 让 其 作为 量子 信息 载体 一 一 量子 比特 , 最 
终 通 过 集成 化 使 实现 量子 计算 成 为 可 能 。 

物质 波 干 涉 仪 是 另 一 个 原子 芯片 的 重要 研究 方向 "。 通 过 实现 BEC 或 费 米 简 
并 的 原子 团 的 分 东 和 汇率 , 可 以 实现 物质 波 的 干涉 , 进而 通过 干涉 图 像 的 变化 来 实 
ZU euh, 重力 和 磁场 等 多 种 物理 量 的 精密 测量 。 原子 芯片 的 强 约 束 作用 , 将 有 助 
于 实现 稳定 的 相干 原子 波导 ， 太 大 提高 物质 波 干涉 仪 的 灵敏 度 """， 

原子 臣 片 的 加 工 精度 是 艺 片 制作 中 的 一 个 重要 问题 ,虽然 通过 成 熟 的 电子 束 刻 
蚀 技 术 , 基 片 的 边沿 不 确定 性 和 金属 结构 的 颗粒 大 小 已 经 达到 80 nm 左右 , 但 其 精 
度 和 复杂 度 还 远 不 足以 实现 原子 芯片 的 广泛 应 用 ,比如 导线 的 非 均 名 性 就 导致 了 准 
-HE BEC 原子 气 团 的 断裂 。 但 反 过 来 ， 通 过 观测 这 种 断裂 或 者 其 他 由 蕊 片 缺 陷 造 
成 的 BEC 分 布 ， 我 们 可 以 重 构 出 电磁 场 进而 分 析 芯 片 的 缺陷 结构 ， 制 作出 用 超 冷 
原子 实现 的 “磁场 测量 仪 ” 和 “导线 表面 分 析 仪 "， 其 灵敏 度 将 远 优 于 现 有 技术 。 

FE, 原子 芯片 是 结合 了 现代 物理 学 ,电子 技术 和 先进 微 加 工 技 术 的 新 兴 研 究 
方向 。 它 在 验证 基本 物理 理论 和 具体 科学 应 用 上 都 有 巨大 而 乐观 的 前 景 。 
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中 子 星 高 能 辐射 的 观测 研究 


Observational Investigations on High-Energy Radiation 
from Neutron Stars 


l TTE 

大 质量 恒星 死亡 后 通过 超新星 爆发 遗留 下 的 残骸 中 子 星 是 目前 已 知 的 宇 
宙 中 最 为 致密 的 天 使 。 一 颗 质量 与 太阳 质量 相当 的 中 子 星 ， 半 径 仅 为 10km 左右 ， 
密度 高 达 10”~10”g.cm” ， 超 过 原子 核 的 密度 。 根 据 目 前 的 核 物理 和 粒子 物理 学 
知识 人 们 还 不 能 确定 中 子 星 内 部 究竟 是 由 什么 样 的 基本 粒子 组 成 的 . 它 忆 们 的 状 儿 x J. 
程 如 何 。 因 此 ， 从 天 文 观测 的 角度 研究 中 子 星 对 了 解 在 强 引 力 场 和 超 高 密 E 
物理 规律 有 重要 的 科学 价值 . 从 研究 方法 来 讲 大 致 可 以 分 为 两 种 ; 一 种 是 直接 观测 
来 自 中 子 星 表 面 的 辐射 ， 另 一 种 是 观测 吸 积 中 子 星 的 快速 光 变 现象 。 通 过 对 能 谱 、 
光 变 信号 特征 的 分 析 ， id F5 By AX opRIS P HEE HR PRESE Lm 3EdS HB) S. 高 能 辆 射 、 
尤其 是 X 射 线 的 辐射 在 这 里 起 到 了 至 关 重 要 的 作用 ， 


2. 昼 立 中 子 星 高 能 辐射 的 观测 


目前 已 知 的 绝 大 部 分 中 子 星 是 在 射电 波段 观测 发 现 的 ， 但 近 10 年 来 利用 地 面 
| H1 5 [H] EB sc Ba AY LL E E es fe EE Hu ML EAS TL E 
中 了 于 星 数 目 越 来 越 多 ,除了 少数 射电 脉 冲 星 
y, 在 - 些 射 电 宁 静 的 中 子 星 也 探测 到 X 射线 
和 光学 辐射 。 这 些 中 子 星 包括 反常 买 射线 脉 冲 
星 : 基 射线 暗 弱 孤立 中 子 星 和 个 别 软 伽 马 射 线 
复 现 服 -来 自 中 子 星 表面 的 辐射 、 尤 其 是 X 射 
浇 和 光学 波段 的 辐射 蕴含 了 来 自 中 子 星 - 面 
的 丰富 的 物理 信息 , 而 现代 的 空间 望远镜 在 K 
射线 波段 具有 极 佳 的 灵敏 度 , 提供 了 高 分 辨 的 
| M 能 谱 和 光 变 信息 , 使 得 光谱 和 时 变 分 析 成 为 可 
图 1 XMM-Newton Hity 的 中 能 .例如 ,观测 来 自 孤 立 中 子 星 表 面 的 热 辆 射 
FHL 1EI207.4-5209 的 X 射线 像 可 以 检验 中 子 星 的 结构 和 演化 ; Vel e greg ts 
His. XS [£608 5595320 vr rp 8 88 kE 

X 射线 光度 的 差异 可 能 与 中 子 星 质量 和 内 部 加 热机 制 有 关 等 .因此 孤立 中 子 星 高 能 
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辐射 的 观测 提供 了 研究 中 子 星 结构 以 及 解 块 中 子 星 超 高 密 核 心 区 物 态 这 个 悬 而 未 
次 的 问题 的 一 个 重要 方法 。 


3. 吸 积 中 子 星 快速 光 变 的 观测 


吸 积 中 子 星 位 于 双星 系统 中 ,通过 俘获 来 自 正 常 恒星 作为 伴星 的 物质 产生 高 能 
辐射 。 被 吸 积 的 物质 通常 以 一 个 盘 状 结构 围绕 在 中 子 星 周围 , o SERIE PIE REDE I] 
内 旋 进 。 对 一 个 半径 为 10km 的 中 子 星 ， 绝 大 部 分 由 引力 势能 释放 产生 的 辐射 在 
100km 以 内 的 区 域 。 由 于 吸 积 流 通常 是 汕 动 的 , 它 的 辐射 也 因此 变化 。 这 种 光 变 可 
以 用 来 探测 吸 积 流动 力学 和 中 子 星 的 大 小 。 例如, 在 1.4 倍 太阳 质量 的 中 子 星 周围 
作 开 普 勒 运动 的 特征 速度 是 (GMIR) “~0.5cte 为 光速 )。 相 应 地 ， 一 个 在 距离 中 子 星 
IOkm 椒 的 小 团 块 运动 的 特征 时 标 是 (RYGM) -0.Ims， 在 100km 处 是 -2ms。 目 前 
在 20 多 个 中 子 星 小 质量 多 射 线 双 星 中 发 现 了 多 种 准 周 期 振 葛 成 分 , 其 中 频率 最 高 
的 达到 上 千 赫 兹 。 这 些 毫秒 量 级 的 动力 学 时 标 是 目前 已 知 天 体 中 最 短 的 , 也 是 描述 
中 子 星 致密 程度 的 最 基本 的 方式 之 一 。 
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图 2 利用 轨道 运动 频率 对 中 子 星 质 量 半径 英 系 的 限制 
图 中 实 线 是 理论 预言 的 中 子 时 质量 半径 关系 ， 由 观测 限制 的 中 子 星 质量 半径 分 布 的 允许 范 
HEP EE Fs HERR OMEN AI T] 98 58 yu. [8] i62 DC 
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宇宙 中 的 中 微 子 


Neutrinos in the Universe 


为 了 解释 B 衰变 中 “能 量 不 守 衡 ”的 问题 ， 泡 利 在 1930 年 提出 了 中 微 子 的 假 
学 。1933 年 费 米 提出 了 弱 相 互 作 用 的 理论 。1956 年 美国 物理 学 家 雷 尼 斯 直接 通过 
实验 的 办 法 证 实 了 中 微 子 的 存在 。20 世纪 60 年 代 ， 温 伯 格 、 萨 拉 姆 和 格拉 肖 在 规 
范 场 理 论 的 框架 下 , 建立 了 电磁 相互 作用 和 弱 相 互 作 用 的 统一 理论 。 弱电 统一 理论 
预言 的 传递 弱 相 互 作用 的 中 间 玻 色 子 + 和 2 粒子 于 1983 年 在 欧洲 核子 中 心 的 高 
能 加 速 器 上 被 发 现 。 

在 早期 宇宙 和 恒星 的 内 部 等 高 温 高 密 的 极端 天 体 物 理 环 境 下 ,中 微 子 过 程 非常 
重要 ， 甚 至 占 主导 地 位 ,是 研究 中 微 子 物理 学 的 理想 实验 室 。 例 如 ， 中 微 子 的 存在 
会 对 宇宙 的 能 量 密度 有 贡献 ， 影 响 宇宙 的 脱 胀 速度 ， 从 而 影响 宇宙 轻 元 素 的 合成 。 
通过 宇宙 早期 的 核 台 成 理论 的 研究 和 宇宙 原初 核 氨 丰 度 的 观测 ,得 到 中 微 子 的 代数 
1.61< N, <3.30 ， 对 给 出 了 严格 的 限制 。 在 物质 为 主 时 期 ， 有 质量 中 微 子 将 改 


背景 五 年 的 观测 、 重 子 的 声速 振 葛 以 及 la 型 超新星 的 观测 ， 无 体 物理 学 家 给 出 了 
所 有 种 类 中 微 子 总 质量 的 上 限 为 0.61 电子 伏特 (95 免 置信 和 度 ), 同时 独立 给 出 了 中 微 
于 的 种 类 为 N, =4.4+1.5 (68 锡 置信 庶 )。 超 新 星 1987A 爆发 时 ， 地 面 的 中 微 子 探测 
莫 记 录 下 了 少量 的 中 微 子 事件 。 结果 发 现 , 高 能 的 中 微 子 早 到 ， 显 示 中 微 子 是 有 质 
量 的 , 数据 拟 合 给 出 中 微 子 的 质量 上 限 为 Levos EARE). 对 志 阳 中 微 子 的 观测 
发 现 , 来 自 太 阳 的 中 微 子 只 有 理论 计算 值 的 三 分 之 --, 即 著 名 的 太阳 中 徽 子 短缺 的 
问题 . 太阳 中 福子 短缺 的 问题 可 以 用 唯 象 的 中 微 子 振 落 的 理论 模型 来 解释 , 但 前 提 
是 必须 假设 中 微 子 有 质量 .太阳 中 币 子 和 地 面 核 反应 扒 中 微 子 的 实验 给 出 中 微 子 不 
同 本 征 态 间 的 平方 质量 差 Am, 8x10 eV? , c^t DiCTCRUM LE 3 9e o 9: A 1H 
Ami, «3x10 ^ eV* 。 

中 微 子 与 物质 的 相互 作用 在 理解 天 体 物 理 中 的 高 能 现象 起 着 非常 关键 的 作用 。 
这 些 吉 能 现象 主要 包括 超新星 爆发 和 伽 马 射线 暴 .超新星 爆发 在 古代 就 被 观测 到 并 
记录 下 来 , 但 是 , 核 十 缩 超新星 爆发 的 机 制 目前 还 很 不 清楚 。 不过, 可 以 肯定 的 是 ， 
中 微 子 在 其 中 起 着 决定 性 的 作用 。1934 年 ， 巴 德 和 兹 威 基 提 出 了 中 子 星 形 成 于 大 
质量 恒星 演化 晚期 的 超新星 爆发 过 程 中 。 中 子 星 的 引 为 结合 能 比 核 结 合 能 要 大 10 
zE, He 99 名 的 引力 结合 能 以 中 微 子 的 形式 释放 。 天 体 物 理学 家 猜测 核 填 缩 
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超新星 爆发 的 基本 物理 图 像 是 , 在 大 质量 恒星 演化 的 晚期 , 其 核 区 热 核反应 生成 铁 
之 后 ,核反应 就 停止 了 。 铁 核 进一步 填 缩 到 原子 核 密 度 附 近 , 形成 中 子 星 。 恒星 外 
壳 层 的 物质 随后 告诉 下 落 到 不 可 压缩 的 中 子 星 表面 ,发 弹 形 成 向 外 运动 的 激 波 , 从 
而 表现 为 超新星 爆发 。 这 就 是 所 谓 的 直接 爆发 机 制 。 科 尔 盖 特 (Colgatej 和 怀特 
(White)1966 年 做 了 第 一 个 超新星 爆发 的 数值 模拟 ， 发 现在 向 外 运动 的 激 波 中 由 于 
存在 核 解 离 和 中 微 子 辐射 两 种 耗 能 过 程 ， 导 致 激 波 在 运行 10-20ms 之 后 ， 在 半径 
100-200km 处 停止 下 来 ， 直 接 爆发 机 制 失效 。 为 了 复活 停 下 来 的 激 波 ， 延 迟 爆 发 
机 制 又 被 提 了 出 来 。 其 基本 思想 是 , 超新星 爆发 过 程 产 生 的 大 量 中 微 子 一 开始 被 因 
禁 在 新 生 的 中 子 星 内 部 ,办 禁 的 中 微 子 从 中 子 星 内 部 逃逸 的 时 标 为 秒 的 量 级。 当中 
徽 子 逃逸 的 出 来 时 候 ， 激 波 的 温度 已 经 下 降 到 核 解 离 和 中 微 子 过 程 准 却 不 在 重要 ， 
这 时 候 逃 逸 的 中 微 子 的 能 量 将 往 人 激 波 中 去 , 重新 驱动 激 波 向 外 运动 。 由 于 新 生 中 
于 星 内 部 的 对 流 增强 了 中 微 子 的 辐射 ,延迟 爆发 机 制 是 否 有 效 , 只 能 依赖 于 二 维 或 
三 维 的 数值 模拟 。 不 幸 的 是 ， 目 前 很 多 数值 模拟 都 得 不 到 超新星 成 功 爆发 的 结果 。 
核 己 给 超新星 爆发 的 物理 机 制 是 天 体 物 理 中 重大 的 疑难 问题 。 

宇宙 中 还 有 另 一 个 剧烈 的 爆发 现象 一 一 伽 马 射线 暴 的 物理 本 质 目前 我 们 还 很 
不 清楚 。 有 些 件 马 射 线 暴 还 观测 到 与 超新星 是 成 协 的 。 虽然 火球 - 激 波 模型 在 解 群 
伽 马 暴 的 余辉 辆 射 方面 取得 了 巨大 的 成 功 , 但 伽 马 射 线 暴 的 中 心 能 源 机 制 , 即 火 球 
是 怎么 产生 的 一 直 是 天 体 物理 中 的 重大 疑难 问题 之 一 , 一 种 比较 流行 的 思想 是 , n 
马 其 的 中 心 能 源 来 自 恒 星 级 黑洞 的 超 吸 积 , 即 所 谓 的 中 微 子 主导 的 吸 积 模型 。 吸 积 
物质 释放 的 引力 能 以 中 微 子 的 形式 释放 ， 辐 射 的 正 反 中 微 子 碰撞 产生 正 负电 子 对 ， 
从 而 形成 火球 。 目 前 还 没有 一 个 得 到 广泛 认可 的 理论 模型 。 

超新星 和 伽 马 射 线 暴 是 宇宙 中 最 为 剧烈 的 两 个 爆发 现象 .观测 还 表明 两 者 是 成 
协 的 。 具 有 调 刺 意味 的 是 ,我 们 目前 还 不 知道 它们 爆发 的 物理 本 质 。 理解 中 微 子 与 
物质 复杂 的 相互 作用 可 能 是 解决 这 两 个 天 体 物 理 中 疑难 问题 的 关键 。 
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宇宙 学 起 源 的 引力 波 研究 


Gravitational Wave Generation in the Early Universe 


引力 波 是 爱 因 斯 坦 广义 相对 论 的 预言 ",。20 世纪 50 年 代 Bondi 证 明了 自 引 
力 系统 例如 中 子 星 、 黑 洞 双 星 发 射 的 引力 波 携 带 能 量 馈 。1974 年 开始 对 脉冲 双星 
PSR 1913+16 的 观测 蝇 无 疑问 地 确定 了 这 一 点 ”。 目 前 主流 的 引力 波 探测 方法 是 利 
用 激光 干涉 技术 。 随 着 臂 长 为 千 米 量 级 的 引力 波 激光 干涉 仪 ,如 LIGO, VIGO, GEO 
等 陆续 获得 科学 数据 ， 以 及 未 来 的 空间 计划 ,如 LISA 的 实施 ， 引 力 波 探测 已 经 进 
人 了 一 个 全 新 的 时 期 时。 局 期 性 引力 波 、 双 星 旋 转 绕 进 、 引 力 波 爆 、 引 力 波 背 景 ， 
是 这 些 仪器 的 科学 目标 。 

宇宙 学 起 源 的 背景 对 于 研究 宇宙 学 , 高 能 物理 有 重要 的 意义 , 例如 微波 背景 辐 
射 (CMB)。 但 是 CM5 只 能 追 淹 到 宇宙 的 光子 退 耘 时 期 ， 并 且 在 传播 过 程 中 受到 影 
Wi]. 越 胖 的 相互 作用 在 越 强 的 能 标 处 退 碍 , 引力 波 在 传播 过 程 中 几乎 不 参加 任何 相 
互 作用 。 因 此 ， 宇宙 学 起 源 的 引力 波 背景 携带 了 比 CMB 更 早期 的 ， 独 一 无 二 的 宇 
宙 学 信息 。 同 时 也 打开 了 探索 高 能 物理 的 新 方向 后 电 。 

区 别 于 慢 滚 (标准 ) 暴 涨 模型 描述 的 早期 宇宙 图 像 ，“pre-Big-Bang (PBB) 
scenario", "phase transitions", "cosmic string" 等 也 结 出 了 不 同 的 早期 宇宙 图 像 和 物 
理 图 景 。 如 何 区 分 他 们 是 宇宙 学 一 项 基本 任务 ,同时 也 会 带 来 新 物理 。 这 些 不 同 的 
物理 机 制 给 出 了 不 同 宇宙 学 起 源 的 引力 波 背 景 叫 , 并 且 是 目前 已 知 唯一 可 能 的 探测 
区 分 手段 。 

然而 还 有 很 多 间 题 需要 解决 : 首先 , 在 仪器 方面 ,对 探测 器 灵敏 度 的 进一步 追 
求 将 对 量子 力学 . 量子 光学 、 引力 参考 计 (gravitational reference sensor, GRS) 等 科学 
技术 提出 挑战 。 例如, 地面 探 测 器 需要 突破 标准 量子 极限 ， 为 达到 这 个 目的 ,宏观 
量子 力学 在 理论 上 和 在 实验 上 都 有 很 才 路 要 走 四 ;而 空间 探测 器 将 对 GRS 这 项 最 
At HORSE TREER", EK. 在 数据 分 析 方 面 ,各 种 宇宙 学 模型 本 身 还 有 很 
多 要 解决 的 问题 , 它们 毕 出 的 引 瑟 波 背景 都 作 了 或 多 或 少 的 近似 , 如 何 利用 这 些 模 
版 来 确定 引力 波 背 景 的 细节 ， 例 如 背景 是 否 各 向 同性 ， 偏 振 态 如 何 ， 是 否 高 斯 等 ， 
还 有 符 于 研究 。 另 外 ， 除 了 宇宙 学 起 源 的 引力 波 背 景 , 还 有 大 量 天 体 发 射 的 引力 波 
全 加 而 成 背景 ,目前 对 于 引力 波 背 景 的 数据 分 析 手 段 是 联合 几 个 探测 器 来 实现 
但 是 这 些 手段 没有 区 别 这 两 种 起 源 的 引力 波 , 如 何 将 它们 从 数据 中 区 分 开 , 还 是 一 
个 全 新 课题 、 难 题 。 
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宇宙 弦 的 演化 


Later Time Evolution of Cosmic String 


如 果 极 早期 衬 宙 中 发 生 过 某 种 相 变 , 那么 一 些 拓扑 缺陷 就 会 产生 。 拓扑 缺陷 接 
RERET, FERAE AER., 前 者 的 产生 会 破坏 宇宙 的 均匀 和 各 向 同性 ,所 
以 如 果 存 在 磁 畴 ， 其 扩 度 一 定 远 大 于 哈 勃 尺度 (在 过 重 宇 宙 图 像 中 ， 的 确 存 在 巨大 
的 磁 畸 ， 将 宇宙 分 割 成 不 同 的 子 宇宙 ， 而 我 们 的 字 宙 是 子 宇宙 之 一 )。 磁 单 极 的 存 
在 一 定 极为 稀少 , 否则 会 有 观测 效应 , 暴涨 宇宙 论 的 发 明 的 原因 就 是 为 了 解释 为 什 
去 磁 单 极 很 少 ; 在 宇宙 的 极 早期 发生 过 快速 膨胀 ,如果 磁 单 极 产 生 于 这 个 快速 甩 
胀 其 之前， 那么 暴涨 的 结果 就 是 磁 单 极 的 稀释 。 

宇宙 弦 的 存在 可 以 和 现在 的 观测 相 容 。 WRF REI RKK, 也 会 产生 不 均 
可 性， 现在 的 观察 表明 宇宙 弦 的 张力 与 Planck 能 标 平方 之 比 小 于 百 万 分 之 一 。 如 
TRE ETE. 至 少 有 两 种 可 观测 效应 , 一 种 是 汞 的 振动 产生 引力 波 , 男 一 种 是 引 
力 透 镜 效 应 。 弦 的 产生 可 以 通过 早期 宇宙 相 变 , 也 可 以 通过 超 弱 理论 中 的 一 些 物 理 
过 程 。 例如, 超 弦 理论 中 的 基本 自由 诬 是 弦 , 这 些 弦 在 特定 的 条 件 下 可 以 成 为 字 宙 
iko mis fEOS gs n] ELTE— e SE SERIE nr E, nlt SNkHE. UR SE Es dr 
的 时 候 ， 膜 和 反 膜 脖 没 ， 宇 宙 弦 就 会 生成 。 

宇宙 性 的 研究 有 20 年 以 上 的 历史 ， 而 字 宙 营 的 演化 一 直 是 一 个 难题 止 。 一 般 
认为 ， 当 宇宙 茧 被 生成 之 后 ， 通 过 相互 作用 , 大 允 数 蕊 会 训 变 ， 最 后 只 有 几 个 到 册 
TArAETE C I 0E — Eri RR BIAP AC. xxde X 3E n9 BETEREHEE RE BEP E, 所 以 一 定 会 有 
可 观测 效应 。 GEXRHBE DL. TRASARE. HdERyETGRRUE B. 2B 
具体 演化 一 直 是 一 个 难题 ,这 是 因为 莫 的 演化 涉及 几 个 不 同 的 标 度 , 从 而 是 一 个 高 
度 非 线性 问题 。 直到 两 年 前 ， 不 同 的 数值 模拟 的 结果 还 完全 不 同 。 一 个 例子 是 ， 
在 弦 的 演化 过 程 中 ,会 有 一 些 相 对 较 小 的 闭 弦 被 分 离 出 来 ， 而 典型 的 小 闭 蓄 的 尺 
度 完全 不 清楚 ， 不 同 的 数值 模拟 的 结果 相差 达 十 个 量 级 。 直 到 最 近 ， 情况 才 开 始 
改观 中 

Polchinksi 等 的 解析 结果 表明 1, 苞 在 小 尺 诬 上 的 分 形 维度 趋 于 1, 也 就 是 说 ， 
弦 在 小 太 度 上 几乎 是 直 的 , 他 们 的 结果 和 数值 模拟 的 结果 很 接近 。 这 个 结果 对 研究 
引力 透镜 效应 很 重要 。 尽管 有 了 这 些 进展 , 宇宙 苞 的 动力 学 问题 还 是 一 个 设 有 完全 
解决 的 问题 ， 在 数值 模拟 和 解析 研究 两 方面 都 是 很 大 的 挑战 。 
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宇宙 磁场 


Magnetic Fields in the Universe 


宇宙 中 的 天 体 分 多 个 层次 ， 从 小 到 太 ， 有 行星 、 HER. BR. EHI, ERE 
团 , 到 宇宙 大 尺度 结构 以 至 宇宙 整体 。 我 们 生活 在 地 球 上 , 地 球 是 一 颗 绕 太阳 公转 
的 行星 。 太阳 是 银河 系 中 千 亿 颗 恒 星之 一 。 银 河 系 是 我 们 在 宇宙 中 的 家 园 ， 是 一 个 
般 平 的 由 亮 星 组 成 的 旋涡 状 的 星系 。 太阳 在 银河 系 旋涡 接近 边缘 的 地 方 。 银河 系 是 
更 大 尺度 的 天 体 层 次 即 本 星系 团 的 成 员 之 一 。 星 系 团 是 宇宙 大 尺度 结构 中 的 结 点 。 
宇宙 所 有 层次 的 天 体 都 可 能 有 磁场 ,因为 人 类 已 经 在 所 有 层次 的 天 体 上 探测 到 磁场 
或 发 现 磁场 存在 的 迹象 “宇宙 中 的 磁场 是 如 何 产生 的 、 如 何 演化 的 ， 一 直 是 物 
理 上 和 天体 物理 上 的 重大 难题 “。 

以 前 人 们 对 宇宙 中 磁场 的 理解 , 主要 是 来 自 对 地 球 和 太阳 磁场 的 详细 测量 . 地 
球 的 磁场 是 我 们 熟知 的 ， 是 偶 极 磁场 ， 有 南北 两 极 ,， 可 以 用 指南 针 指南 北 。 地 球 磁 
场 的 重要 性 可 想 而 知 。 如 果 地 球 没 有 磁场 ,没有 电离 层 对 地 球 的 保护 , 地 球 上 的 人 
类 生存 环境 就 是 另 一 种 情形 了 -。 太阳 的 磁场 ( 几 十 高 斯 ) 是 一 个 倾斜 的 偶 极 场 。 太 阳 
风 融 是 治 磁 场 问 外 吹 葡 的 高 能 粒子 流 , 波及 地 球 。 太阳 风暴 会 影响 地 球 的 电离 层 和 
贷 场 结构 ， 影 响 我 们 的 通讯 。 其 实 ， 人 类 只 能 测量 地 球 和 太阳 表面 和 外 围 的 磁场 ， 
对 内 部 由 动力 学 调制 的 磁场 和 磁场 的 产生 维持 过 程 永远 无 法 探测 .通过 对 地 球 和 太 
阳 磁 场 的 观测 ,人 类 已 经 对 行星 和 恒星 这 些 宇宙 中 微小 尺度 天 体 的 磁场 了 解 得 比较 
多 一 些 , 建立 了 天 体 磁场 的 物理 概念 和 演化 图 像 , 而 对 更 天 天 体 层 次 如 银河 系 的 微 
弱 磁 场 及 其 结构 十 多 年 前 测量 得 很 不 清楚 。 人们 将 测量 地 球 、 太阳 的 磁场 得 到 的 物 
理 知识 向 更 大 宇宙 尺度 推演 ， 企 图 理解 宇宙 更 大 尺度 的 磁场 。 

人 类 对 银河 系 的 了 解 还 非常 初步 ,银河 系 是 我 们 居住 的 星系 ,大 小 约 十 万 光 年 ， 
其 磁场 显得 尤为 重要 。 银河 系 的 磁场 极其 微弱 ， 是 影响 行星 恒星、 直至 银河 系 形 
成 和 演化 的 重要 因素 。 除 了 对 分 子 云 、 对 旋 辟 结构 、 对 星际 气体 动力 学 平衡 起 重要 
作用 之 外 , 银河 系 的 磁场 还 对 人 类 更 显 重要 。 来 自 宇 宙 各 处 的 高 能 粒子 , 也 就 是 宇 
宙 线 ， 从 宇宙 室 间 ， 穿 过 银河 系 磁 场 ， 进 人 太阳 和 地 球 的 磁 层 。 银 河 系 磁 场 使 宇宙 
RER. Am. 宇宙 线 是 研究 基本 物理 粒子 的 天 然 高 能 物理 实验 室 , 能 发 
现 新 粒子 , 研究 新 物理 。 研究 宇宙 粒子 的 起 源 和 性 质 是 粒子 物理 和 天 体 物理 的 重大 
前 座 课 题 。 无 论 是 研究 宇 审 线 的 成 分 、 荷 质 比 、 还 是 研究 宇宙 线 的 传播 ,银河 系 磁 
场 是 至 关 重 要 的 不 可 缺少 的 基本 要 素 。 因此 , 银河 系 磁场 无 论 在 物理 上 , 还 是 天 文 
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上 ， 都 是 非常 重要 的 基本 物理 要 素 。 

虽然 银河 系 的 磁场 如 此 重要 , 但 由 于 过 去 测量 很 难 、 数 据 稀少 , 很 难得 到 银河 
系 磁场 整体 结构 的 知识 。 银河 系 磁场 是 从 太阳 磁场 到 宇宙 磁场 研究 的 必 经 台阶 。 国 
际 上 20 世纪 80 年 代 开 始 掀起 星系 磁场 研究 的 热潮 。 经 过 很 多 努力 , 用 世界 上 全 部 
大 射电 望远镜 进行 偏振 成 像 ,也 只 观测 了 十 儿 个 邻近 旋涡 星系 的 磁场 强度 分 布 和 磁 
场 空间 取向 分 布 趾 , 没有 办 法 测量 磁场 的 方向 和 极 性 。 对 银河 系 磁场 的 测量 过 去 只 
能 在 太阳 附近 几 千 光 年 进行 , 可 以 测量 磁场 的 方向 , 但 远 一 点 区 域 也 曾 没有 办 法 测 
姑 ， 因 为 没有 测量 磁场 的 “ 探 针 "。 理 论 上 研究 星系 磁场 的 起 源 和 演化 也 比较 困难 ， 
国际 上 的 研究 要 么 是 讨论 某 种 因素 对 星系 大 尺度 磁场 的 影响 "， 要 么 就 利用 数值 
模拟 研究 磁场 可 能 在 磁 流 体 动力 学 中 的 形成 和 演化 1。 理论 工作 的 改进 和 结论 者 
需要 客观 的 磁场 观测 来 检验 和 驱动 。 问 题 的 关键 是 , 星系 磁场 极其 微弱 , 测量 相当 
困难 ， 这 使 人 类 对 星系 磁场 包括 银河 系 磁场 的 性 质 和 特征 了 解 得 很 少 。 

探测 银河 系 磁场 的 方法 主要 有 四 种 山 。 加 星光 偏振 ; 星际 空间 的 磁场 使 星际 介 
质 中 形状 不 规则 的 尘埃 微粒 排列 有 序 化 , 这 些 尘埃 颗粒 散射 远 处 星光 时 , 在 粒子 排 
列 有 序 的 方向 上 散射 的 光 多 一 些 ， 使 星光 有 一 点 点 偏振 ( 百 分 之 几 )。 几 十 年 测量 下 
来 的 9000 多 里 恒星 只 能 给 出 太阳 附近 几 千 光 年 范围 内 磁场 的 空间 取向 nol。 这 种 方 
法 没有 办 法 给 出 磁场 强度 和 方向 信息 。 现 在 已 经 没有 人 企图 用 这 种 方法 测量 银河 系 
更 大 范围 的 磁场 了 。 回 塞 曙 分裂: 分子 云 中 的 氨 原 子 (或 其 他 气体 成 分 ) 有 发 射线 或 
对 背景 源 的 吸收 线 。 人 们 可 以 利用 谱 线 的 塞 最 分 裂 测 量 分 子 云 的 磁场 。 这 只 能 测 云 
块 内 的 磁场 , 并且 测量 很 难 , 数据 比较 稀少 。 最 近 的 结果 显示 可 能 用 多 块 云 的 数据 
进行 银河 系 大 尺度 磁场 研究 tl。 国 河 外 背景 射电 源 的 法 拉 第 旋 率 : 射电 源 的 偏振 
信和 号 穿 过 银河 系 的 星际 介质 时 其 偏振 角 产生 法 拉 第 旋转 ,旋转 的 角度 对 波长 平方 的 
比率 被 称 之 卫 法 拉 第 旋 率 。 它 是 整个 信号 路 径 上 磁场 和 电子 密度 的 乘积 的 积分 , 即 
RM=0.81 [ne Bal, 作者 经 过 十 多 年 长 期 不 懈 努 力 ,获得 国际 上 最 大 样本 脉冲 星 的 法 
Tu Me xoig. pref uto "RET, 揭示 了 银河 系 银 盘 大 范围 的 磁场 结构 。 
另外 还 利用 天 空中 广泛 分 布 的 射电 源 法 拉 第 旋 率 数据 ,揭示 了 银河 系 暴 的 磁场 结构 
69。 结 全 银河 系 中 心 局 部 区 域 已 知 的 垂直 磁场 ， 我 们 构建 了 银河 系 总 体 磁场 图 像 
ng。 我 们 还 进一步 利用 测量 的 脉冲 星 大 样本 数据 ， 首 次 给 出 磁场 能 量 在 银河 系 内 
不 同 空间 尺度 上 的 分 布 谱 67。 经 过 努力 ,我 们 已 经 获得 了 银河 系 磁场 的 很 多 新 的 
知识 。 

邻近 星系 中 的 磁场 主要 是 用 射电 偏振 观测 方法 测量 的 。 来 自 超新星 爆发 恒星 
形成 区 的 相对 论 电 子 在 星系 的 磁场 中 回旋 ， 发 出 同步 辐射 。 如 果 磁 场 完全 是 随机 分 
布 的 , 那么 ,同步 辐射 就 没有 任何 偏振 特征 。 在 邻近 的 旋涡 星系 中 ， 磁场 一 般 有 -- 
大 部 分 是 随机 的 , 但 也 有 相对 大 的 一 部 分 是 比较 规则 分 布 的 。 相对 论 电子 在 规则 的 
磁场 中 回旋 就 产生 了 偏振 的 射电 辐射 。 
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利用 美国 甚大 阵 (VLA) 这 样 的 既 灵 敏 又 有 很 好 分 辩 本 领 的 射电 望远镜 , 可 以 探 
测 到 来 自 邻 近 旋 涡 星 系 的 不 同 旋 辟 间 微弱 的 射电 偏振 信和 号。 这 些 信 和 号 告诉 我 们 , 旋 
讽 星 系 中 存在 很 大 尺度 (10kpe) 的 规则 磁场 ， 磁 场 的 结构 与 旋涡 的 形状 非常 相似 。 
规则 磁场 的 磁力 线 可 以 近似 认为 从 星系 的 中 心 开始 , 在 旋涡 星系 的 旋 辟 内侧 , 沿 着 
旗 臂 向 星系 的 外 边沿 一 直 盘 旋 出 去 。 当 然 , 随机 磁场 分 量 会 香 加 在 规则 磁场 上 , df 
扰 磁 场 的 方向 。 TERES D. 由 于 大 量 的 恒星 形成 过 程 和 超新星 爆发 ,磁场 的 绝 大 部 
分 被 放大 和 搅乱 成 随机 磁场 。 磁 场 的 总 强度 是 利用 能 量 均 分 假设 或 能 量 最 小 化 方 
法 ,由 观测 的 同步 辐射 总 强度 估计 出 来 的 。 根据 测量 得 到 的 射电 谱 并 假定 宇宙 线 总 
能 量 与 相对 论 电子 总 能 量 的 比值 , 可 以 个 算出 相对 论 粒 子 的 总 能 量 。 进 一 步 假 设 粒 
于 总 能 量 与 磁 能 相等 , 便 可 以 得 到 磁场 总 强度 的 估计 值 . 规则 磁场 的 强度 由 射电 偏 
振 辆 射 的 偏振 度 ( 即 偏振 强度 占 总 辐射 强度 的 百分比 ) 求 得 。 目前 已 详细 观测 的 十 儿 
星系 的 磁场 强度 均 在 4hG 到 13hG 之 间 。 星 系 晕 内 的 磁场 要 弱 一 些 ， 大 约 在 uG 
Ad, 

利用 背景 射电 源 的 法 拉 第 旋 率 求 得 的 星系 团 内 的 磁场 大 约 为 0.3uG。 根据 联接 
星系 团 之 间 射 电 辐射 目前 能 够 断定 更 大 尺度 磁场 的 存在 ,但 星系 团 际 的 磁场 强度 和 
结构 目前 还 难以 测量 。 

对 于 星系 尺度 磁场 的 起 源 目前 标准 的 解释 是 发 电机 理论 这 种 理论 要 求 有 
一 个 最 初 的 微 验 磁场 ， 称 为 “种 子 场 "。 种 子 场 冻结 于 星际 气体 的 等 离子 体 中 ， 在 
星系 的 较 差 自 转 和 漠 流 运动 中 被 剩余 的 涡 旋 运 动 放大 ,可 以 从 数学 上 证 明 发 电机 理 
论 是 可 以 将 微弱 磁场 放大 ,但 目前 要 将 此 理论 应 用 于 解释 星系 尺度 磁场 还 需要 克服 
很 多 具体 的 困难 “1。 与 发 电机 理论 相对 立 的 是 磁场 原初 起 源 假设 。 它 认为 在 星系 
形成 前 的 早期 宇宙 中 就 存在 磁场 , 星系 形成 后 , 磁场 和 气体 冻结 在 一 起 , 不 再 被 有 
效 放 大 。 目前 积累 的 观测 事实 , 如 早期 宇宙 中 类 星体 辕 边 的 规则 磁场 ,星系 超 团 的 
磁场 等 ,者 支持 磁场 原初 起 源 的 说 法 。 很 可 能 的 情形 是 , 在 星系 形成 之 前 或 形成 其 
间 ， 发 电机 理论 已 经 起 了 作用 ， 形成 了 所 谓 的 原初 磁场 。 
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宇宙 伽 马 射 线 暴 的 余辉 


Afterglows from Cosmic Gamma-Ray Bursts 
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pJi 20 世纪 60 年 代 末 期 美国 利用 Vela 3&9 2E38 D B EFT SICK Vs B pter ee s OR 
然 发 现 的 。 如 果 有 适当 的 卫星 在 观测 , 那么 我 们 差不多 每 天 都 可 以 记录 下 2-3 Xin 
马 射 线 暴 , 它 们 像 闪 电 一 样 随 机 地 在 天 空中 出 现 和 消失 ,其 方位 完全 无 法 事先 预知 。 
1997 年 之 前 ， 由 于 1 射线 探测 器 的 定位 能 力 很 盖 ,， 天 文学 家 无 法 找到 伽 马 射 线 妈 在 
光学 红外 和 射电 等 波段 的 对 应 天 体 , 无 法 确定 它们 的 距离 ， 从 而 对 其 本 质 完全 是 
-FER 

1997 年 ， 观 测 上 终于 取得 了 了 里程碑 性 的 重大 突破 ， 惜 助 于 意大利 -荷兰 的 
BeppoSAX 卫星 ,人 们 成 功 地 对 部 分 伽 马 射线 暴 进行 了 快速 和 高 精度 的 定位 , 找到 
T'EN XHAR. 光学 和 射电 等 波段 的 对 应 体 ( 称 作 祭 辉 )， 并 观测 到 了 它们 的 寄主 
星系 , 测 基 出 了 距离 ,初步 揭 开 了 怕 马 射线 暴 的 神秘 面 引 。 今天 我 们 已 经 确定 ， 析 
马 射 线 暴发 生 在 遥远 的 宇 册 边缘, 涉及 极其 巨大 的 能 量 释放 , 其 爆发 的 激烈 程度 仅 
次 于 一 百 多 亿 年 前 宇宙 诞生 时 的 那 次 大 爆炸 ! 虽 然 伽 马 射 线 暴 的 起 源 之 说 还 远 没 有 
EF, 但 大 多 数 天 文学 家 推测 它们 应 该 是 来 源 于 大 质量 恒星 死亡 时 的 拥 缩 过 程 , 或 
者 是 由 两 颗 中 子 星 (或 一 颗 中 子 星 和 一 个 黑洞 ) 碰 撞 产 生 的 。 

一 般 认 为 ， 伽 马 射 线 暴发 生 时 ， 中 心 引擎 首先 在 短 时 间 内 释放 出 巨大 的 能 量 . 
形成 一 个 火球 。 火 球 在 其 辐射 压 等 机 制 的 驱动 下 向 外 加 速腾 胀 , 最 终 形 成 一 系列 的 
以 极 病 相 对 论 速 度 向 外 膨胀 的 壳 层 。 壳 层 之 间 相 互 追赶 碰撞 ,产生 激 波 并 加 速 电子 . 
电子 再 通过 同步 加 速 辐射 产生 伽 马 射线 , 这 就 是 伽 马 射线 暴 。 主 暴 过 后 , 各 过 层 全 
并 在 一 起 ,继续 以 极端 相对 论 的 速度 向 外 膨胀 , 并 因 扫 过 星际 介质 而 减速 , 这 一 过 
程 中 也 会 形成 激 波 , EMH, AURERE. 理论 上 预言 ,在 理想 情况 下 ,假设 星 
际 介 质 是 均匀 的 .余辉 的 强度 应 该 随 着 时 间 成 竺 律 函数 大 减 ， 即 严 =<e， 其 中 宕 
指数 大 致 为 1 左右 。 

由 于 经 过 了 辆 射 压 等 的 加 速 过 程 。 火 球 对 原始 中 心 引擎 几乎 党 全 甫 和 失 了 “ 记 
7, 和 人们 很 难 直 接 从 主 暴 中 得 到 中 心 :引擎 的 信息 ， 这 就 使 得 夺 远 的 观测 和 理论 研 
完 变 得 尤其 重要 。 观 测 上 发 现 各 个 伽 马 射线 暴 的 余辉 总 体 上 的 确 是 按 宕 律 形式 单调 
RENÉ, 但 在 很 多 细节 上 则 与 标准 模型 的 预期 有 较 大 偏差 . 正 是 这 些 偏 差 ， 为 我 们 
了 解 伽 马 射线 暴 的 起 源 提供 了 丰富 的 信息 。 例 如 , EE (n7 8T 26 SE PEU E DE 
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表明 其 周围 星际 介质 的 密度 不 是 均匀 的 , 而 是 越 往 外 越 稀薄 ,可 能 是 处 在 星 风 环境 
中 ,也 暗示 了 其 前 身 星 是 大 质量 恒星 。 DARRERE RANAR, 说 明 在 
晚期 还 有 能 量 从 中 心 引擎 中 快速 释放 出 来 。 

1997-2004 年 ,观测 到 余辉 的 伽 马 射线 暴 还 只 有 几 十 个 , 它们 余辉 的 表现 总 体 
上 还 比较 简单 ,似乎 容易 通过 哮 流 、 星 风 人 介质、 能量 注入 、 超 新 星 成 分 等 模型 加 以 
解释 。2004 EIE, 美国 发 射 了 定位 能 力 更 强 的 Swift 卫星 ,观测 到 的 余辉 样本 迅速 
增加 , 同时 人 们 对 暴 后 几 十 分 钟 之 内 的 极 早 期 余辉 也 开始 有 了 丰富 的 观测 将 料 . 众 
ZI eame ERAT. Hu, 在 相当 多 的 余辉 中 都 观 调 到 了 强烈 的 枞 
发 现象 , 似乎 表明 中 心 引 擎 在 几 十 分 钟 内 都 是 相当 活 获 的 ， 而 不 是 像 以 前 认为 的 那 
样 在 几 十 秘 钟 甚至 儿 十 毫秒 内 就 沉 宫 下 来 .如 何 能 让 中 心 引 擎 这 样 长 时 间 地 持续 爆 
E, 在 理论 上 是 一 个 巨大 的 挑战 。 又 如 , RERE 1000-10000s 阶段 的 衰减 非常 
缓慢 ， 这 也 似乎 要 求 中 心 引 擎 持续 地 输出 能 量 , 也 是 一 个 理论 难题 。 此 外 , RER 
HE 多 射线 和 光学 波段 具有 不 同 的 衰减 特征 , 这 是 让 理论 家 非常 头疼 的 一 个 问题 。 
另外 ,有 近 一 半 的 伽 马 射线 暴 竟 然 没 有 观测 到 光学 余辉 , 也 让 人 百 思 不 得 其 解 。 还 
4. 目前 观测 到 的 最 远 的 三 个 伽 马 暴 ,其 对 应 的 红 移 是 z=6.3.、6.7 和 8.2, 它们 对 
宇宙 学 的 研究 有 何 意 义 , 这 是 非常 让 意义 的 课题 此 外 ， 随 着 样本 的 大量 增 加 ,我 
们 能 从 余辉 的 统计 研究 中 得 到 首 么 重要 规律 ,这 也 是 很 多 天 文学 家 在 深思 的 一 个 重 
要 问题 .最 近 一 个 特别 让 人 惊讶 的 事例 是 2008 年 3 月 19 日 发 生 的 一 次 匣 马 射线 暴 ， 
在 暴 后 202, HERRAR EARS 5.6 星 等 ， 肉 眼 都 可 以 看 见 了 。 该 暴 离 
我 们 的 距离 还 是 相当 远 的 , 红 移 为 z= 0.9, 如 此 亮 的 光学 余辉 是 如 何 产 生 的 , 这 也 
是 理论 家 面临 着 的 一 个 新 挑战 。 

在 伽 马 射线 暴 领域 ， 还 有 一 个 特别 重要 的 问题 ， 这 就 是 非 相 对 论 阶 段 的 余 禾 。 
有 很 名 学 者 曾 认为 : 在 余辉 阶段 ,虽然 受到 了 星际 介质 的 减速 ,但 火球 物质 在 很 长 
时 间 里 (比如 1-3 年) 仍然 会 保持 其 极端 相对 论 性 的 膨胀 速度 。 详 细 的 数值 计算 却 表 
Hj. 这 种 减速 其 实 是 很 快 的 ,火球 在 几 天 到 十 几 天 内 就 可 能 进 太 非 相 对 论 阶 段 , 在 
儿 十 天 到 1 年 后 还 会 进 人 深度 非 相对 论 阶段 .虽然 甘于 晚期 余 远 的 观测 资料 目前 还 
很 少 , 但 由 于 它 能 用 于 估算 怕 马 射线 暴 的 内 课 动 能 , 以 及 研究 伽 马 射线 暴 的 遗迹 形 
态 等 等 ， 这 方面 的 观测 和 理论 研究 必 将 受到 越 来 越 多 的 重视 : 

总 之 ,为 了 彻底 解 开 伽 马 射 线 暴 的 起 源 之 谜 , 我 们 蔚 须 借助 于 余辉 这 一 重要 窗 
口 。 虽 然 余 辉 现 象 很 复杂 ,但 也 正 是 这 些 特异 性 的 表现 ， 带 给 了 我 们 丰富 的 物理 信 
息 ， 为 我 们 揭示 伽 马 射 线 暴 的 本 质 提 供 了 可 能 。 


— 10000 个 科学 难题 ， 物 理学 着 
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The First Generation of Stars 


|l. 第 一 代 恒 星 

科学 家 认为 空间 时间 及 其 中 物质 是 在 137 亿 年 前 由 宇宙 大 爆炸 所 产生 , 第 一 
伐 恒 星 形成 于 宇宙 大 爆炸 两 亿 年 后 。 在 大 爆炸 火球 与 第 一 缕 星 光照 亮 宇 宙 之 间 , F 
宙 一 直 处 于 黑暗 时 代 。 第 一 代 恒 星 的 化 学 成 分 单一 , 只 有 宇宙 大 爆炸 产生 的 氧 、 氨 
和 极 少量 的 锂 . gk. UE. 由 于 迄今 为 止 还 没有 探测 到 第 一 代 恒 星 ， 由 此 对 于 第 一 代 
恒星 ， 目 前 存在 两 种 观点 。 第 一 种 观点 认为 ,第 一 代 恒 星 的 质量 非常 大 ， 可 能 是 我 
们 太阳 质量 的 上 百倍 。 根据 恒星 演化 理论 , 它们 的 演化 过 程 非常 迅速 ,寿命 只 有 几 
百 万 到 上 千 万 年 , 最 后 以 超新星 爆发 的 形式 向 宇宙 扫射 出 大 量 的 核 侣 成 物质 。 按照 
这 种 假设 , 现在 已 经 不 存在 第 一 代 恒 星 。 虽然 它们 现在 已 不 存在 ， 人们 仍然 可 以 通 
过 它们 留 下 的 “ 痕 杰 ”一 一 通过 恒星 核 侣 成 产生 的 新 元 素 确 定 它们 的 踪迹。 这 些 元 
素 可 以 在 年 老 的 恒星 中 探测 到 ,这 些 年 老 的 恒星 在 第 一 代 恒 星 通 过 超新星 形式 爆发 
后 的 富 化 星云 中 形成 。 极端 贫 金 属 星 年 龄 非常 老 , 被 认为 是 第 二 代 恒 星 。 第 二 种 观 
点 认为 如 果 第 一 代 恒 星 现在 依然 存在 ,它们 的 质量 应 当 小 于 0.8 个 太阳 质量 。 根 
据 目 前 银 晕 金属 丰 度 分 布 郴 数 观 测 结 果 ，[Fe/H]<- 3 的 恒星 在 1000 颗 星 中 才 有 一 
晒 。 这 些 存 在 银河 系 晤 中 的 极端 贫 金 属 星 ， 很 难 利用 现 有 的 天 文 设备 观测 到 -. 迄今 
为 止 人 们 仅 发 现 2 颗 金 属 丰 度 [Fe/H]<-5 的 极端 贫 金 属 星 。 人 们 猜测 ， 下 一 代 空 间 
望远镜 也 许 有 能 力 看 到 第 一 代 恒 星 。 

2. 极端 贫 金 属 星 

在 过 去 的 半 个 世纪 中 ,天 文学 家 在 银河 系 里 发 现 了 越 来 越 多 具有 较 低 金属 丰 度 
的 恒星 , 那么 究竟 什么 样 的 恒星 才能 算是 贫 金 属 星 昵 ?事实 上 , 现代 天 文学 中 关于 
金属 丰 度 低 于 太阳 丰 度 值 的 恒星 分 类 并 不 统一 ,这 里 我 们 使 用 一 个 较为 常用 的 分 类 
方法 ， 即 [Fe/H] <-0.5 的 统称 为 贫 金 属 星 ; -2.0 < [Fe/H] < -1.0 的 称 为 中 等 贫 金 属 
Hi; -5.0 < [Fe/H]« -2.0 的 为 极端 贫 金 属 星 ; 而 [Fe/H]< -5.0 的 为 超 贫 金属 星 。 

2002 年 ， 德 国 天 文学 家 Norbert Christlieb 博士 和 他 的 侣 作者 在 凤凰 座 发 现 了 
一 颗 星 等 为 16 的 巨星 HE0107-5240， 它 的 金属 丰 度 为 -5.3， 即 为 太阳 金属 丰 度 的 
1/200000, ix" 120 亿 风 的 “高 均 ” 星 当选 为 当时 历史 上 最 和 贫 金 属 星 。 然而 就 在 3 
年 之 后 的 2005 年 4 A, HEI327-2326 以 -5.4 的 金属 丰 诬 打破 了 这 一 纪录 ， 这 颗 超 
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贫 金 属 星 的 丰 度 仅 为 太阳 的 1/250 000, 寿命 为 132 亿 年 , 几乎 与 宇宙 年 龄 相同 (137 
亿 年 )， 仅 仅 包 含 极 少数 几 种 质量 比 所 和 氨 重 的 化 学 元 素 ， 是 迄今 为 止 人 类 发 现 的 
金属 含量 最 少 的 恒星 。 

3， 村 找 第 一 代 恒 星 和 极端 贫 人 金属 星 

不 同 未 度 的 贫 金 属 星 ( 包 括 金 属 丰 度 为 零 的 第 一 伐 恒星) 包含 了 星系 化 学 演化 
和 无 率 校 合成 的 基本 信息 -天 文学 家 通过 构建 合理 的 理论 模型 能 够 预言 各 种 天 体 物 
理 环 境 下 通过 核 合成 方式 产生 的 重 元 素 及 其 丰 上 度 演化 趋势 .搜寻 和 发 现 更 多 的 贫 金 
属 星 必然 能 够 使 我 们 更 深入 地 检验 现 有 的 星系 化 学 演化 模型 和 校 合成 理论 。 

对 于 珊 人 金属 星 的 观测 和 研究 ,还 能 够 帮助 人 们 获取 关于 宇 审 早期 质量 函数 的 信 
县 ， 理 解 人 金属 丰 度 分 布 的 性 质 ， 认 识 天 体 物 理 中 许多 重要 化 学 元 素 的 产生 过 程 等 ， 
是 我 们 了 解 和 探 之 宇宙 诞生 和 早期 演化 的 重要 手段 ,也 是 认识 和 理解 宇 汕 演化 历时 
的 一 周 窗 口 。 因 此 ,和 贫 金 属 星 常常 被 天 文学 家 们 称 为 宇宙 空间 中 的 “活化 石 ”， 而 
大 们 也 已 经 在 寻找 和 观测 贫 金 属 星 的 道路 上 进行 了 跨越 半 个 多 世纪 的 努力 。 

人 类 第 一 次 意识 到 贫 金 属 星 的 存在 是 在 20 世纪 四 五 十 年 代 。 天 文学 家 在 进行 
恒星 光谱 分 类 时 发 现 了 一 些 具 有 特殊 金属 谱 线 的 恒星 , 在 其 后 的 两 年 时 间 里 ,围绕 
这 些 特殊 的 恒星 开展 了 一 系列 调研 工作 并 取得 了 突破 性 的 成 果 。1951 年 ， 天 文学 
家 Chamberlain 和 Aller 第 一 次 对 其 中 的 HD19445 和 HD140283 进行 了 光谱 分 析 ， 
并 发 现 如 果 其 金属 合 量 低 于 太阳 金属 丰 诬 就 能 够 解释 它们 所 表现 出 来 的 光谱 特征 。 
在 随后 的 几 十 年 里 , 对 于 贫 金 属 星 的 观测 和 研究 工作 逐渐 发 展 并 成 熟 起 来 , 不 断 获 
得 新 的 发 现 ， 成 为 现代 天 体 物 理 中 具有 重要 意义 的 前 沿 领 域 . 

随 着 天 文 技术 和 观测 手段 的 不 断 发 展 ,对 于 贫 金 属 星 的 观测 也 逐渐 系统 化 和 精 
VOTE. 大 视 场 , 低 分 辩 率 的 物 端 棱镜 光谱 近 天 是 目前 搜寻 和 证 认 贫 金属 星 最 有 效 的 
方法 之 一 。 在 过 去 的 十 年 中 , 大 批 贫 金属 星 的 发 现 为 天 文学 家 们 探究 早期 字 宙 和 星 
系 中 各 种 化 学 元 素 的 产生 和 演化 提供 了 大 量 有 价值 的 观测 信息 ,使 得 我 们 对 于 宇 汕 
诞生 和 星系 演化 的 早期 历史 有 了 更 深入 的 了 解 。 与 此 同时 , 也 对 未 来 的 搜寻 与 研究 
工作 提出 了 更 高 的 要 求 ; 更 大 的 搜寻 天 区 , 更深 的 探测 极限 , 以 获取 更 多 的 贫 金 属 
RB. 

日 前 以 美国 HK 巡天 和 欧 训 HAMBURG/ESO 巡天 为 代表 的 一 系列 搜寻 贫 丰 出 
星 的 项 目 仍然 在 更 大 的 天 区 范围 内 继续 进行 着 , 而 男 一 方面 , 许多 新 的 巡天 项 目 也 
正 蓄 势 待 发 ,期待 着 探测 到 数目 更 多 , 金属 丰 度 更 人 筑 的 天 体 , 例如 , RAVE. SIDING 
SPRING/HAMBURG、SEGUE 等 巡天 项 目 。 这 其 中 也 有 为 国际 天 文 界 所 关注 的 出 
我 国 自主 建造 的 大 天 区 面积 多 目标 光纤 光谱 天 文 望远镜 (LAMOST)。 

2008 年 10 月 峻 工 的 LAMOST 位 于 中 国 科学 院 国家 天 文 台 的 兴隆 观测 站 ， 它 
是 一 黄 横 卧 南北 方向 的 中 量 仪 式 反射 施 密 特 望远镜 。 应 用 主动 光学 技术 控制 反射 改 


字 宕 第 一 伐 恒星 * 223 * 


正 板 , 使 它 成 为 大 口 稳 兼 大 视 场 光 学 望远镜 的 世界 之 最 。 由 于 它 的 口径 大 , 在 曝光 
1.5 小 时 内 可 以 观测 到 达 20.5 等 的 暗 弱 天 体 。 同 时 ， 由 于 它 具 有 的 大 视 场 , 在 焦 面 
上 可 一 次 放置 4000 根 光纤 , 将 遥远 天 体 的 光 分 别传 输 到 16 台 光 谱 仪 中 , 即 可 同时 
获得 4000 个 目标 天 体 光 谱 。 这 使 得 LAMOST 成 为 世界 上 光谱 获取 率 最 高 的 望 远 
Wi. 也 将 使 我 国 在 大 规模 光谱 观测 及 大 视 场 天 文学 研究 领域 居于 国际 领先 地 位 - 585 
台大 口径 、 宽 视 场 和 高 光谱 获取 率 等 诸多 优势 于 一 身 ，LAMOST 必 将 成 为 观测 和 
搜寻 和 贫 金 属 星 的 理想 工具 ,通过 LAMOST 搜寻 到 的 这 些 极端 贫 金 属 星 可 以 对 宇宙 
最 早期 的 化 学 增 丰 过 程 .第 一 代 恒 星 的 性 质 以 及 银河 系 形成 进行 前 所 未 有 的 更 细致 
的 研究 。 由 于 记 今 为 止 只 发 现 了 两 颗 [Fe/H]<-5.0 的 恒星 ， 而 由 这 样 小 的 样本 不 可 
能 研究 这 两 颗 恒 星 所 局 星 族 的 整体 性 质 。 因而, 增加 这 类 恒星 的 数目 是 极其 重要 的 
科学 目标 。 通 过 1AMOST 搜寻 第 一 代 人 恒星 和 极端 贫 金 属 星 必定 能 够 为 我 国 天 文学 
家 在 研究 贫 金 属 星 以 及 宇宙 和 星系 演化 历史 等 方面 取得 重要 的 突破 性 进展 。 
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永恒 骏 涨 是 可 能 的 吗 ? 


Is Eternal Inflation Possible? 


我 们 现在 看 到 的 宇宙 是 均匀 且 各 向 同性 的 ,但 是 在 标准 宇宙 学 的 框架 内 很 难 想 
象 的 是 不 同 的 区 域 在 早期 却 是 没有 因果 联系 的 。 此 外 , 粒子 物理 的 大 统一 理论 论 预 
言 了 在 宇宙 的 极 早 期 会 有 磁 单 极 产生 , 并 且 残 余 到 今天 将 有 可 观测 的 丰 诬 , 但 是 事 
实 上 人 人们 并 没有 看 到 。 为 了 解决 这 些 问 题 ，Guth 在 1981 年 提出 了 宇宙 或 许 在 极 早 
期 经 历 过 暴涨 的 想法 。 暴 涨 模型 的 基本 预言 与 近年 来 的 观测 非常 自治 , 因此 现在 
梭 涨 理论 已 经 被 广泛 地 接受 ， 并 成 为 现代 宇宙 学 的 一 个 重要 组 成 部 分 。 

在 Guth HRR P, NE ^k dE WES IET EE SHE, 这 种 亚 徇 态 是 不 稳定 的 
将 随机 地 产生 一 些 真 真空 淘 而 训 变 为 真 真空 , 当 所 有 的 区 域 都 误 变 后 暴涨 结束 . 不 
过 他 和 Weinberg 发 现 事实 上 暴涨 很 难 结束 中。 因为 尽管 泡 产 生 后 是 以 光速 膨胀 并 
Tri PE ES ELS, 但 是 相 比 来 说 未 衰变 的 亚 稳 真空 的 膨胀 却 是 更 加 快 的 , 这 就 是 困 
扰 旧 暴涨 模型 的 退出 问题 。 尽 管 随后 该 模型 被 所 谓 的 新 暴涨 模型 即 慢 滚动 暴涨 取 
代 。 基 于 新 暴涨 模型 的 最 初版 本 ，Steinhardt 指出 由 于 一 个 势 刍 的 存在 ， 这 个 模型 
本 质 上 与 旧 暴 涨 模型 是 相同 的 ， 即 在 整个 宇宙 中 暴涨 不 会 停止 钙 ， 不 过 由 于 我 们 的 
观测 宇宙 仅仅 存在 于 一 个 泡 中 , 因此 避免 了 旧 暴 涨 模型 的 相关 问题 . 同期 , Vilenkin 
发 现 眶 涨 不 能 结束 或 许 是 一 个 不 依 束 于 亚 稳 直 空 的 一 般 现象 中 , 在 慢 滚 动 的 颇 涨 村 
型 中 , 暴涨 场 的 向 上 的 量子 涨 落 在 某 些 区 域 可 以 超过 向 下 的 经 典 滚动 , 这 将 使 相应 
区 域 的 区 涨 一 直 进 行 下 去 。 尽 管 总 会 有 一 些 区 域 在 热 化 后 进入 标准 宇宙 学 的 膨胀 演 
化 , 但 是 大 针 数 区 域 却 是 在 不 断 地 自我 复制 从 而 产生 更 多 暴涨 的 空间 , 因此 从 整体 
来 看 暴涨 永远 不 会 结束 ，1986 年 Linde Fr Hook f E EU. 

在 永恒 暴涨 中 每 一 个 泡 或 相应 的 区 域 都 对 应 于 一 个 宇宙 ,因此 永恒 暴涨 自然 地 
导致 了 一 个 多 宇宙 图 景 。 这 个 结果 使 一 些 人 开始 偏爱 人 择 原理 , 因为 根据 粗略 的 估 
Wr, 产生 我 们 这 样 一 个 宇宙 的 概率 是 难以 置信 得 小 , 不 过 如 果 存 在 着 许多 个 宇宙 的 
Wi. 那么 我 们 将 不 用 担心 ,因为 总 会 有 适合 我 们 生存 的 那 一 个 。2003 年 Susskind"! 
SLAGE SOWIE IE, 永 便 暴 涨 更 加 引信 关注 ,因为 在 大 多 数 人 眼中 芝 景 观 为 鞭 彻 
永恒 暴涨 提供 了 天 然 的 舞台 ， 但 是 事情 或 许 并 不 像 预 想 的 那样 。 

一 些 研究 表明 , 基于 慢 深 动 的 永恒 暴涨 事实 上 很 难 恬 生 . 因为 对 于 一 个 寡 律 的 
势 来 说 , 永恒 暴涨 要 求 暴涨 场 的 值 远 超过 普 朗 克 标 度 , 在 这 种 情况 下 有 效 场 论 并 不 
适用 , 因为 辐射 修正 将 破坏 芭 涨 场 的 势 的 平坦 性 , 使 势 更 加 陡峭 ,而 基于 亚 稳 直 空 
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的 永恒 暴涨 则 与 前 者 有 些 不 同 ， 因 为 当 和 圣洁 场 处 于 亚 稳 真 室 时 ， 只 要 衰变 率 很 低 ， 
那么 永恒 暴涨 看 起 来 将 是 不 可 避免 的 -不 过 人 人 们 总 可 以 发 现 一 些 可 能 的 途径 来 提高 
亚 稳 真空 的 衰变 率 , 但 其 计算 的 可 靠 性 还 有 疑问 。 进 一 步 地 , 与 慢 滚 动 永恒 暴涨 的 
情况 相似 , 亚 稳 真空 的 衰变 率 的 计算 事实 上 是 基于 有 效 场 论 的 , 因此 其 技术 的 适用 
性 是 值得 商检 的 ,因为 这 种 基于 有 效 场 论 的 技术 或 许 并 不 能 很 好 地 反映 一 个 引力 系 
统 的 行为 。 近 年 来 , 一 些 与 黑洞 物理 的 类 比 或 许 正在 带 给 我 们 对 此 问题 的 一 些 洞察 
Jis 

在 某 种 意义 上 ;暴涨 水 恒 与 否 的 最 终 回答 将 取决 于 我 们 对 于 量子 引力 的 深刻 认 
iH, 而 相关 问题 的 探讨 将 有 助 于 我 们 对 于 一 些 宇宙 学 基本 问题 的 理解 , 如 宇宙 的 起 
源 ， 宇 宙 常 数 等 。 
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引力 波 探 测 


A Pedestrian Introduction to Gravitational Wave Detection 


科学 技术 的 发 展 把 相对 论 研 究 带 入 了 一 个 与 实验 和 技术 相 结 合 的 全 新 时 代 . 引 
力 波 作为 广义 相对 论 的 重要 预言 , 它 的 直接 探测 问题 也 自然 地 走 到 了 需要 实现 的 阶 
段 .在 引力 波 探测 的 若干 途径 中 ， 激 光 干 涉 的 手段 是 目前 最 为 流行 的 ,， 它 的 原理 
是 基于 引力 波 是 时 空 几 何 的 改变 这 个 本 质 ,通过 观测 由 入 射 引 力 波 导致 的 干涉 仪 辟 
长 的 变化 所 引起 的 干涉 条 纹 的 改变 来 直接 探测 引力 波 ; 人们 根据 感 兴 趣 的 物理 和 探 
测 频 率 的 不 同 ， 设 计 不 同 量 级 尽 长 的 激光 干涉 探测 器 工作 在 地 面 和 太空 不 同 的 环 
境 。 地面 上 例如 美国 的 LIGO 中 , 已 于 2002 年 正式 开始 工作 并 收集 数据 ; 而 空间 探 
测 方 面 , 美 国 和 欧洲 合作 的 空间 探测 器 LISA 的 者 个 方面 也 都 在 按部就班 地 研究 中 
预计 十 几 年 肉 便 可 以 发 射 投入 使 用 -可 以 说 这 些 探 测 器 是 记 今 为 止 人 类 实验 所 面 对 
的 精度 要 求 最 高 的 干涉 仪 ,各 种 各 样 的 噪声 在 观测 中 与 引力 波 信号 的 竞争 对 探测 技 
术 的 各 个 方面 都 提出 了 非常 大 的 挑战 外。 由 于 引力 波 非常 微弱 ,目前 人 们 的 研究 水 
平 应 该 说 仅仅 到 了 刚好 能 够 探测 到 引力 波 的 程度 。 

在 地 面 激光 干涉 仪 中 , 我 们 对 测量 精度 的 要 求 越 来 越 高 , 已 经 慢 慢 接近 了 量子 
力学 不 确定 关系 所 给 出 的 标准 量子 极限 (standard quantum limit)。. 要 进一步 提高 测量 
精度 ,增加 探测 到 引力 波 信 和 号 的 可 能 性 , 我 们 必须 要 突破 这 个 极限 。 因此 第 三 代 地 
面 引 力 谱 探 出 器 的 首要 任务 便 是 要 去 寻找 一 种 可 行 的 方案 使 得 我 们 的 测量 精度 能 
够 罕 破 标准 量子 极限 . 基于 这 个 目的 , 越 来 越 多 的 科学 家 开始 投 和 人 精力 去 研究 油光 
干涉 仪 的 量子 行为 。 干 涉 仪 中 最 重要 组 成 部 分 的 镜面 , 作为 一 个 宏观 物体 , 它 的 量 
于 力学 问题 在 最 近 开 始 变 得 越 来 越 重要 , 也 越 来 越 受 到 研究 者 的 关注 , 并 且慢 慢 形 
成 一 个 新 的 领域 . 宕 观 物体 量子 力学 无 论 在 理论 上 还 是 实验 上 都 存在 着 很 多 尚 待 解 
决 的 问题 ,比如 我 们 该 如 何 理解 这 个 概念 , 如何 用 一 个 合理 的 数学 形式 来 描述 一 个 
宏观 物体 的 有 量子 行为 ,和 如何 利用 我 们 对 这 个 理论 的 认识 去 改善 干涉 仪 的 测量 精度 等 
等 。 而 在 实验 上 , 首先 我 们 面 对 的 是 如 何 排除 环境 干扰 , 在 实验 室 展 现 一 个 宏观 镜 
面 的 量子 行为 , 如 何 去 把 理论 所 预期 的 结果 实现 出 来 。 我 们 的 最 终 目标 是 希望 能 找 
到 一 个 可 行 的 方案 来 实现 量子 无 损 测 量 (quantum nondemolition detection), ix Él 
还 有 相当 长 的 一 段 路 要 走 ， 

fa pF ER — FE, 空间 引力 波 探 测 计划 LISA 也 是 要 用 激光 干涉 的 方法 来 探 
测 时 空 几何 的 微小 变化 ,但 LISA 的 干涉 仪 辟 长 (五 百 万 千 米 ) 却 要 远 长 于 地 面 探测 
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dI. IEEE TERnRBEZSEBMST E, LISA 可 以 用 来 探测 频率 在 毫 赫 兹 的 引 
力 波 。 作 为 空间 任务 ，LISA 项 目 中 一 项 重要 的 技术 是 引力 参考 计 (gravitational 
reference sensor, GRS)。GRS 被 用 来 测量 航天 器 中 在 自由 下 落 (free falling) 状 态 的 测 
试 质量 与 航天 器 本 身 之 间 的 相对 运动 ,然后 通过 一 个 反馈 系统 产生 反 推 力作 用 于 航 
天 器 上 来 消除 这 种 相对 运动 ,即将 于 2009 年 发 射 的 LISA 探 路 者 (pathfinder) 将 会 对 
这 一 技术 作 严 格 的 检验 。 而 在 计划 中 的 第 二 代 LISA(advanced LISA) 以 及 大 爆炸 探 
测 器 (big bang observer) 中 ， 我 们 对 测量 精度 的 要 求 将 会 更 高 , 继而 也 就 对 GRS 技 
本 也 提出 了 更 奇 刻 的 要 求 。 在 未 来 的 一 二 十 年 间 ， 研 制 比 LISA 精度 更 高 的 GRS 
便 成 为 一 个 极 具 挑战 性 的 研究 课题 。 
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一 个 宇宙 学 的 全 息 理 论 


Holographic Theory of Cosmology 
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大 , 蚁 基本 上 是 零 。 如 果 黑 洞 的 烦 真 的 是 零 , 那么 在 形成 黑洞 的 过 程 中 , 热力 学 第 
二 定律 失效 。1972 年 ， J Bekenstein 为 了 挽救 热力 学 第 二 定律 大胆 地 假定 黑洞 的 
精 不 小 ,经 过 反复 类 比 ， 他 得 出 结论 ,一 个 黑洞 不 但 有 很 大 的 精 ， 而 且 它 的 炳 不 与 
它 所 占 的 体积 成 正比 ,， 却 与 妻 面 的 面积 成 正比 -所谓 黑洞 的 表面 ， 指 的 不 是 黑洞 
真 的 像 地 球 和 杰 阳 那样 有 一 个 看 得 见 的 面 , 而 是 一 个 具有 一 定 物理 特点 的 面 : 任何 
物体 进入 这 个 面 之 后 不 可 能 在 黑洞 的 引力 之 下 再 逃 出 来 , 即使 光 也 远离 不 了 。 由 于 
我 们 不 再 能 够 看 到 任何 进入 这 个 面 的 物体 ， 这 个 面 叫 视界 。 

又 经 过 了 接近 20 年 的 研究 ， 荷 兰 人 't Hoot 和 美国 人 Susskind 最 终 确信 ， 黑 
洞 的 表面 蕴含 了 黑洞 的 一 切 信 息 ， 包 括 黑 洞 博 缩 之 前 的 信息 "将 黑洞 的 质量 增 
加 ,黑洞 会 变 得 越 来 越 大 , 视界 也 会 变 得 越 来 越 大 , 视界 的 每 个 部 分 看 起 来 真 的 越 
来 越 平 。 当 视界 变 成 无 限 大 时 ,视界 就 是 平 的 了 ，Susskind 据 此 推测 ,不 但 黑洞 的 
信息 可 以 用 视界 来 储存 ,整个 世界 都 可 以 用 一 个 平面 来 储存 信息 ,这 就 是 全 息 原理 。 
可 是 ,不论 黑 筒 还 是 整个 世界 , 我 们 都 不 知道 储存 信息 的 语言 ,以 及 如 何 翻译 这 个 
语言 。 这 个 问题 是 目前 量子 引力 的 一 个 大 难题 。 

1997 年 J. Maldacena 在 研究 荡 论 中 的 膜 时 , 发 现 了 实现 全 息 原 理 的 一 个 系统 ， 
或 者 一 系列 系统 , 这 些 系统 和 我 们 所 知 的 黑洞 完全 和 不同 ， 和 我 们 所 知 的 世界 也 完全 
不 同 ”“。 在 全 的 系统 中 ,时 间 和 空间 组 成 所 谓 的 反 德 西 特 空间 。 但 是 他 找到 了 全 息 
图 和 全 奶 图 上 所 用 的 语言 ， 他 以 及 后 来 的 研究 者 们 也 找到 了 翻译 这 个 语言 的 一 些 办 
ik. 与 反 德 西 特 时 空 不 同 , 全 息 图 上 没有 引力 ,只 有 我 们 熟悉 的 规范 相互 作用 , 5 
然 我 们 知道 如 何 从 这 个 规范 相互 作用 翻译 出 一 些 真 正 时 空中 的 物理 过 程 ,一 套 完 整 
的 同时 简单 的 翻译 办 法 还 没有 被 发 现 。 找 出 这 个 简明 对 昭 字 典 也 基 目 前 的 一 大 难 
题 。 

有 理由 相信 , 全 息 原 理 不 仅 可 以 应 用 到 黑洞 ,一 个 渐 近 平坦 的 时 空 和 一 个 反 德 
西 特 时 室 ， 也 应 该 可 以 应 用 到 宇宙 学 中 去 。 但 在 这 里 我 们 遇 到 一 些 根本 上 的 困难 ， 
第 一 ， 起 源 于 弦 论 的 全 息 原理 本 身 通常 是 供 助 汞 论 的 表述 才 找 到 精确 的 全 息 理论 
的 ， 在 反 德 西 特 空间 的 情形 ， 我们 有 D 腊 上 的 理论 帮助 ， 这 样 我 们 得 到 的 全 息 理 
论 是 超 对 称 规范 理论 ， 而 在 宇宙 学 的 情形 ， 目 前 我 们 还 不 能 一 般 地 写 出 弦 论 表述 ， 
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这 在 根本 上 与 一 般 的 宇宙 学 背景 不 允许 S 和 矩阵 存在 的 事实 有 关 。 第 二 ， 当 背景 随 
着 时 间 变 化 时 ,我 们 还 设 有 找到 一 个 帮助 我 们 确定 全 息 理论 时 空 维度 以 及 全 息 理 论 
应 该 和 宇宙 学 痛 景 中 的 哪 一 个 超时 空 曲 面 有 关 的 原理 ,这 个 困难 和 广义 相对 论 中 对 
时 间 的 理解 有 关 。 在 全 息 理 论 中 ,我们 相信 空间 是 一 个 呈现 出 来 的 而 非 基 本 概念 ， 


那么 


， 时 间 是 否 也 应 该 是 呈现 出 来 的 概念 ? 
尽管 有 以 上 两 个 本 质 上 的 困难 ,针对 一 些 特殊 的 背景 的 全 息 理论 还 是 被 提出 来 


了 ,在 过 去 的 儿 年 中 受到 了 一 定 程 度 的 重视 但 是 很 明显 ， 这些 理论 还 不 是 完善 
的 , 而 且 只 是 针对 特殊 的 背景 。 一 个 更 加 一 般 的 宇宙 学 全 息 理 论 的 提出 将 加 诬 我 们 
对 很 多 难题 的 理解 , 如 量子 引力 的 全 息 原 理 . 宇宙 学 的 一 些 基 本 问题 如 宇宙 创 生 和 
宇宙 学 奇 点 、 时 间 的 起 源 等 。 


[1] 
[2] 
[3] 
[4] 
[5] 


参考 文献 


Jacob D Bekestein. Phys Rev D, 1973, 7: 2333. 

Gerard't Huoft. Salamfest 0284-296, 1993, 

Leonard Susskind. J Math Phys, 1995, 36: 6377. 

Juan Maldacena. Adv Theor Math Phys, 1998, 2: 231. 

Ben Craps, Savdeep Sethi, Erik P Verlinde. JHEP, 2005, 0510: 005. 


BRA: OX 
中 国 科学 院 理论 物理 研究 所 


- 230 * 10000 个 科学 难题 物理 学 郑 


星系 的 形成 和 演化 


Formation and Evolution of Galaxies 


星系 是 由 引力 维系 在 一 起 , 尺度 从 数 千 到 数 十 万 光 年 , 包含 数 百 万 至 数 千 亿 颗 
不 同 种 类 恒星 和 星际 物质 的 复杂 天 体系 统 . 数 以 千 亿 计 各 具 特 色 的 星系 是 构成 宇宙 
的 基本 单元 。 在 长 约 140 亿 年 的 宇宙 历史 中 , 星系 何 时 形成 ,如何 形 成 ”形成 以 后 
又 如 何 演化 >” 星系 的 形成 和 演化 过 程 如 何 决定 它们 的 形态 、 结 构 、 光 度 、 能 谱 ， 
化 学 成 分 、 运 动 等 观测 特征 ? 这 不 仅 是 当代 天 文学 . 也 是 物理 学 需要 回答 的 重大 问 
题 之 一 。 

20 世纪 30 年 代 ， 星 系 天 文学 之 父 E. 哈 勃 按照 形态 把 星系 大 致 分 为 枯 圆 星系 ， 
旋 渴 星系 和 不 规则 星系 三 类 馈 。 他 相信 这 是 一 个 演化 序列 ; 星系 形成 之 初 是 形状 最 
简单 的 球状 气 团 , 中 于 自转 逐渐 变 扁 ,同时 在 引力 作用 下 发 生 收 缩 ,密度 增 大 ， 气 
体 涂 聚 为 恒星 ， 扁 平 部 分 形成 旋涡 ,旋涡 逐渐 松散 以 至 消失 。 也 就 是 说 , 星系 是 从 
柄 圆 星 系 经 过 旋涡 星系 最 后 演化 成 不 规则 星系 的 。 直 到 今天 , AEDEM ERE DAI 
左边 (椭圆 星系 ) 称 为 “ 早 型 ” 星系， 右边 (旋涡 星系 和 不 规则 星系 ) 称 为 “ 晚 型 ” 星 
系 ， 肌 是 基于 这 一 历史 背景 。 

20 世纪 40 年 代 以 后 , 大 们 发 现 椭圆 星系 主要 由 老年 恒星 组 成 ,气体 成 分 很 少 ， 
向 “上 晚 型 " 星系 的 气体 含量 和 年 轻 伍 星 较 和 多 。 于 是 又 有 人 主张 星系 演化 是 从 不 规则 
星系 到 旋 滴 星系 再 到 椭圆 星系 。 这 种 观点 过 到 的 困难 是 : 扁平 的 系统 无 法 根据 动力 
党 规律 自动 演变 为 椭 球 形 ， 而 且 无 法 解释 旋涡 星系 中 为 何 也 存在 老年 恒星 的 现象 。 

1962 年 ，O. Eggen, D. Lynden-bell 和 A. Sandage 提出 ， 像 银 河 系 这 样 的 旋涡 
星系 是 由 一 个 近似 球状 、 旋 转 着 的 原 星系 云 快速 拥 缩 形成 的 四 。 最 早 形 成 的 贫 信 属 
性 和 球状 星团 沿 着 几乎 各 向 的 偏心 椭圆 轨道 运动 .而 余下 的 与 休 通 过 辐射 耗 散 能 基 
继续 南 缩 , 由 于 角 动 量 守恒 而 落 到 一 个 旋转 的 圆 盘 上 。 盘 上 的 气体 由 于 会 有 前 代 恒 
是 通过 星 风 和 超新星 爆发 抛 出 的 重 元 素 , 可 以 说 明 俱 它 生成 的 年 轻 恒星 金属 含 且 高 
的 观测 事实 。 如 果 原 星系 云 初始 角 动 量 较 小 , 恒星 形成 得 非常 迅速 ,一 开始 就 耗 尽 
了 所 有 的 气体 , 留 下 的 恒星 系统 无 法 通过 耗 散 能 量 继 续 十 缩 ， Mif X e D BE IC 
HUEERJE AR, HEETEAEDULS E. XX AECF — Kors] ELS 模型 虽然 取得 了 一 
定 的 成 功 ,但 仍然 难以 解释 星系 内 球状 星团 和 尝 星之 间 ， 不 同 球状 星团 之 间 在 年 龄 、 
化 竺 成 分 和 运动 学 特征 等 方面 观测 到 的 差异 。 

20 世纪 :70 年 代 以 后 ， 人 人 们 注意 到 近 距 星系 之 间 少 沙 作 用 引起 的 碰撞 和 并 合 可 
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能 是 星系 形成 和 演化 的 重要 动力 。1972 4E, Toomre 兄弟 首先 用 N 体 数 值 模拟 重 现 
了 这 种 演化 ”。1978 年 ，L. Searle 和 R. Zinn 进一步 提出 了 星系 由 一 些 较 小 的 单元 
先行 雪 缩 ， 然 后 逐步 并 合成 较 大 系统 的 模型 外。 

两 个 富 气 旋涡 星系 碰撞 产生 的 激 波 可 能 触发 大 规模 恒星 形成 ,由 此 引起 的 超 新 
星 爆 发 可 能 把 系统 中 的 星际 物质 吹 走 ， 同 时 剧烈 的 弛 瑰 将 两 个 星系 的 盘 成 分 瓦解 ， 
最 后 并 合成 一 个 几乎 没有 气体 的 椭圆 星系 。 只 有 大 小 相当 的 两 个 星系 并 合 ( 主 并 合 ) 
才能 造成 这 种 星系 形态 的 转换 。 如 果 并 侣 的 星系 大 小 悬殊 (次 并 人 台 )， 后 果 则 是 大 星 
系 吃 掉 小 星系 ,虽然 能 基本 保持 原 有 的 形态 , 但 却 增加 了 不 同年 龄 、 不 同化 学 组 成 
和 不 同 运动 特性 的 成 分 ,这 一 机 制 可 以 较 好 地 解释 星系 团 内 密度 较 高 的 区 域 椭圆 星 
系 较 多 (形态 -密度 关系 )， 其 中 心 往往 有 超 巨 椭 圆 星系 ， 团 内 广泛 看 在 X 射线 热气 
体 , 以 及 革 些 椭圆 星系 外 围 存在 壳 状 结构 、 核 心 存在 反 转 部 分 等 并 人 台 遗 迹 的 观测 事 
实 。1994 4E 2 BU [1L ISE 38 1E TE RERUM E t UR E] A, 7, Be do E x EE 
jx PIULELÉS 8] T VG dmg xe et 

星系 中 的 恒星 形成 和 演化 过 程 是 决定 星系 化 学 成 分 、 星 气 比例 , 光度 、 颜 色 等 
物理 量 随时 间 演 化 的 主要 因素 。 不 同 质量 的 恒星 有 不 同 的 演化 途径 ,为 了 研究 星系 
的 化 学 演化 忠 , 我 们 需要 知道 恒星 在 形成 时 按 质量 的 分 布 (初始 质量 函数 ) 和 星际 气 
体 转换 为 恒星 的 速率 随时 间 的 变化 (恒星 形成 史 )。 人 们 通常 用 “ 星 族 全 成 方法 ”， 
将 恒星 演化 理论 计算 出 的 结果 同 观测 数据 拟 合 来 决定 这 些 参 数 , 但 它们 究 音 由 什么 
物理 条 忻 决 定 ， 即 如 何 从 理论 上 导出 它们 ， 仍 是 星系 演化 研究 的 迫切 问题 之 一 。 

本 究 星系 形成 和 演化 的 困难 在 于 :人 的 寿命 (100 年 ) 乃 至 天 文学 的 历史 ( 数 千 年 ) 
同 星 系 的 寿命 (100 亿 年 以 上 }) 相 比 实在 太 短 ， 绝 无 可 能 跟踪 个 别 星 系 的 演化 历程 。 
府 而 由 于 光速 的 有 限 性 , 我 们 可 以 用 星系 的 距离 来 推断 其 年 龄 的 上 限 . 如 果 星 系 都 
是 在 距 今 137 亿 年 的 大 爆炸 之 后 某 个 时 刻 产 生 的 ,那么 一 个 距离 我 们 37 亿 光 年 的 
星系 年 龄 将 不 会 超过 100 亿 年 ,而 离 我 们 100 亿 光 年 的 星系 年 龄 将 不 超过 37 亿 年 。 
正如 处 于 不 同 地 层 的 化 石 揭示 了 生物 的 演化 史 一 样 ,处 于 不 同 距 离 的 星系 也 和 将 反映 
出 宇宙 中 星系 的 演化 中 。 不 过 ,星系 虹 离 越 远 , 我们 能 收 到 的 光 就 越 弱 ， 地球 天 气 
的 消光 和 拌 动 对 观测 的 影响 就 越 严重 , 为 了 看 到 直 正 年 轻 的 星系 ,人们 建造 了 口径 
2.4m 的 哈 勃 空间 望远镜 和 一 批 口 径 8-10m 的 地 面 望远镜 ,积累 了 大 量 不 同 距离 (也 
即 不 同年 龄 ) 星 系 的 形态 、 测 光 和 分 光 资 料 ， 为 直接 考察 星系 的 形成 和 演化 提供 了 
前 所 未 有 的 宝贵 信息 。 目 前 观测 到 最 远 的 星系 红 移 接近 7 了 7， 表明 星系 形成 的 时 刻 应 
该 不 到 宇宙 目前 年 龄 的 6%( 大 爆炸 之 后 8 亿 年 )1. 同 今天 的 星系 相 比 , 年 轻 星系 尺 
度 约 小 10 倍 ， 这 看 来 有 利于 星系 从 小 到 大 逐 级 并 侣 的 疹 暗 物质 学 宙 学 模型 该 模 
AME. 像 银河 系 这 样 的 大型 星系 只 能 在 红 称 约 为 1 时 形成 。 可 是 最 近 用 双色 判 据 
(BzK) 却 发 现 了 一 批 红 移 2 Jedi A eg GRIS. 而 斯 隆 数 字 巡 天 发 现 ， 和 包含 十 亿 至 
百 忆 太阳 质量 黑洞 的 亮 类 星体 甚至 在 红 移 大 于 6 的 宇宙 早期 已 经 存在 四， 这 些 观 测 
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事实 又 为 上 述 “ 标 准 ” 宇 宙 学 模型 提出 了 严峻 的 挑战 

星系 是 在 宇宙 中 形成 和 读 化 的 * 以 蜡 能 量 和 暗物质 主导 的 宇宙 给 星系 的 形成 和 
演化 提供 了 初始 条 件 和 环境 约束 ;人 们 对 星系 形成 和 演化 的 了 解 有 束 于 对 宇宙 学 本 
Er, 特别 是 早期 宇宙 中 密度 涨 落 的 起 源 , 暗物质 与 暗 能 量 对 可 见 物质 演化 的 影响 等 
问题 的 深入 研究 。 计 算 机 N 体 数 但 模 氮 在 宇宙 大 斥 度 搞 构 形成 的 研究 中 取得 了 重 
要 进展 ， 但 应 用 到 星系 尺度 上 还 需要 进一步 提高 分 辩 率 。 为 计 人 气体 冷却 和 加 热 、 
恒星 形成 和 反馈 等 复 末 过程, 还 要 以 部 分 参数 由 经 验 决 定 的 “ 半 和 解析 模型 ”作为 补充 





图 1 阶 动 望 还 独 极 深度 上 曝 六 拍摄 的 部 分 天 区 (HUDF) 中 星系 显示 出 明显 相互 作用 





图 2 两 个 旋涡 星系 并 合 为 椭圆 星 系 的 计算 机 模拟 


为 了 检验 这 些 理论 是 理 正 确 ， 估 们 正在 计划 建造 口径 6.5m 的 空间 望远镜 、 
30-100m 的 地 面 光 学 红外 望远镜 。，500m 的 射电 望远镜 、 毫 米 = 亚 毫米 波 阵 列 望 远 
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镜 等 新 一 代 设 备 ， 将 观测 遥远 星系 的 能 力 推进 到 红 移 10-20， 以 实现 “目击 ”最 年 
轻 星系 形成 时 发 出 的 “第 一 继 光 ”并 追踪 其 演化 历程 的 目标 。 
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星系 核心 黑洞 的 形成 和 演化 


Formation and Evolution of Black Holes 


20 世纪 60 年 代 是 天 文学 发 展 史 上 最 为 光辉 灿烂 和 激动 人 心 的 时 代 之 一 。 其 中 
类 星体 和 中 子 星 以 及 大 批 X. 射线 源 的 发 现 ， 开 辟 了 许多 挑战 基本 物理 规律 的 新 研 
究 方 向 。 解释 这 些 新 现象 , 迫使 天 体 物 理学 家 们 从 核能 又 回 到 引力 能 , 但 不 同 的 是 ， 
这 次 涉及 尚 无 直接 观测 证 据 黑 洞 。 当 物质 落 人 黑洞 时 释放 大 量 引 力 能 , 效率 高 达 核 
能 的 数 十 倍 ! 但 黑洞 是 如 何 形成 的 呢 ? 

按照 现 有 流行 的 理解 ， 根 据 质量 将 黑洞 大 致 分 为 三 类 : CDfH HU ER 8L (£5 29 KK 
阳 质 量 的 数 倍 和 几 十 倍 ); 加 中 等 质量 黑洞 (10:~10%Ms); OTER PLRK E 
量 黑洞 (10`~10"MWo)。 人 们 已 经 基本 清楚 恒星 级 黑洞 是 大 质量 人 恒星 演化 的 最 化 结 
E, 而 中 等 质量 黑洞 主要 与 星团 演化 有 关 . 最 令 人 困惑 的 是 超大 压 量 黑洞 的 形成 与 
演化 。 

英国 剑桥 大 学 天 文 与 天 体 物 理学 家 ， 现 任 英 国 皇 家 学 会 主席 M. J. Rees AE, 
总 结 了 大 量 观 汕 事实 ， 在 现 有 理论 基础 之 上 ， 给 出 了 一 个 大 质量 黑洞 形成 的 路 线 图 叫 
(以 下 简称 Rees 图 )， 如 图 1 所 示 。 实 际 上 Rees 图 几乎 囊括 了 当代 天 体 物 理 的 所 有 
重要 前 论 领 域 。 有 以 下 重大 关键 问题 需要 观测 和 理论 研究 : 

(1) Ea Hune bp? nDDLECHEBIAR LIO? 由 于 Jeans 不 稳定 性 导致 
BAR, 形成 原始 星云 ,星云 之 间 的 相互 作用 使 得 它们 带 有 足够 多 的 角 动 量 , EH 
止 了 进一步 二 缩 。 解 类 这 个 问题 的 可 能 途径 之 一 有 是， 宇宙 早期 背景 辐射 光子 的 
Compton 阻尼 转 称 角 动量 , 但 是 由 于 涉及 很 志 宇 宙 学 问题 , 有 待 进一步 观测 和 理论 
SE s 

(2) N 体 恒 星 和 动力 学 演化 问题 站 。 由 于 大 规 机 的 计算 机 数值 模拟 ， 有 引力 相 
互 作用 的 N 体质 点 动力 学 演化 取得 了 重要 进展 。 然 而 ， 由 于 N 体 恒 星 涉及 了 恒星 
演化 、 超 新 星 爆 发 、 中 子 星 和 恒星 级 黑洞 的 形成 、 不 同类 型 恒星 之 间 的 相互 作用 .、 
致密 和 天体 的 吸 积 、 特别 是 引力 波 辐射 , 这 些 不 可 和 忽略 的 问题 , 使 得 研究 几乎 变 得 不 
可 能 得 到 管 案 。 由 于 演化 中 的 引力 波 辐射 ， 必然 形成 宇宙 的 引力 波 背 景 。 即 将 投入 
研究 的 空间 探测 引力 波 辐 射 的 LISA 计划 , 将 十 分 有 助 于 揭示 N 体 演 化 形成 大 质量 
黑洞 问题 。 

(3) 巨型 双 黑 洞 和 巨型 孤立 黑洞 。 在 Rees 图 中 双 黑 洞 的 形成 不 可 避免 ， 由 于 
双 黑 洞 所 处 环境 和 系统 动力 学 参数 不 同 , 双 黑 洞 不 仅 有 不 同 的 寿命 , 也 可 能 有 不 同 
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的 观测 特征 ， 从 射电 到 X 射线 都 有 可 能 观测 到 巨型 双 黑洞 。 寻 找 巨 型 双 黑 洞 是 一 
个 艰巨 的 观测 任务 。 另 一 方面 ,由 于 在 双 黑 洞 并 合 时 ， 引 力 波 辐射 的 各 向 异性 ， 并 
合 后 的 黑洞 受到 反 冲 作用 ,可 能 运动 到 星系 以 外 ,形成 孤立 黑洞 ， 毫 无 疑问 ,寻找 
这 类 黑洞 具有 重要 意义 。 
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图 1 Rees 图 
(4) 黑洞 质量 增长 和 演化 。 大 质量 黑洞 形成 以 后 ,黑洞 如 何 增 长 ? 夫 样 本 光学 
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和 x 射线 观测 表明 ， 巨 型 黑洞 的 活动 是 间 点 式 的 ， 吸 积 增 长 也 必然 具有 相同 的 模 
式 ， 特 别 是 黑洞 质量 与 星系 的 核 球 质量 密切 相关 ”。 然 而 ， 由 于 典型 黑洞 的 质量 集中 
在 具有 日 地 距离 的 范围 内 ， 核 球 尺度 却 有 上 千 光 年 的 大 小 ， 尺 度 相差 如 此 之 大 的 两 个 
质量 如 此 密切 相连 ,背后 的 物理 机 制 是 什么 ? 巨型 黑洞 如 何 控 制 星系 的 形成 ? 

(5) 宇宙 再 电离 。 观 测 研究 表明 ， 宇 宙 经 过 黑暗 时 期 以 后 ,电离 大 约 发 生 在 红 
移 约 为 17 的 时 代 。 电 离 的 能 源 是 什么 ”与 类 星体 大 样本 光度 函数 对 比 发 现 ， 小 型 
类 星体 ， 即 黑洞 质量 为 10 -10"Ms 的 黑洞 吸 积 可 能 是 再 电离 的 能 源 叫 。 因 此 ， 黑 洞 
形成 又 推倒 红 移 17 以 前 。 那 么 原初 黑洞 如 何 形成 的 ? 目前 既 缺 乏 合 理 的 物理 模型 ， 
又 没有 观测 提供 参考 。 

巨型 黑洞 形成 和 演化 是 一 个 涉及 星系 形成 和 宇宙 演化 的 重大 研究 方向 ,是 一 个 
充满 大 量 挑战 性 问题 、 有 竺 开垦 的 荡 原 。 
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弱 宇 宙 学 的 初始 条 件 问 题 


The Initial Condition Problem in String Theory 


最 近 几 十 年 以 来 的 宇宙 学 观测 支持 大 爆炸 宇宙 学 理论 。 逆 着 时 间 演 化 的 方向 ， 
宇宙 能 量 密度 越 来 越 大 ， 在 宇宙 早期 的 某 个 时 刻 时 空 是 奇异 的 。 在 这 个 奇 点 附近 ， 
通常 的 物理 定律 (包括 广 儿 相对论 和 量子 场 论 ) 全 都 不 再 适用 。 大 爆炸 奇异 性 诱发 了 
很 多 非常 深刻 的 问题 。 比如, 存在 时 间 的 起 点 蚂 ? 大 爆炸 之 前 还 有 什么 物理 过 程 ? 
其 至, 这些 问题 本 身 是 有 物理 意义 的 吗 ? 哪些 问题 才 是 应 当 问 的 问题 y” 估 们 相信 和 只 
有 量子 引力 理论 才能 用 来 研究 时 空 奇异 点 附近 的 物理 . 就 目前 的 认识 而 言 , HERR 
是 最 有 希望 成 功 的 量子 引力 理论 .因此 弦 理 论 也 许可 以 被 用 来 解决 大 爆炸 的 奇异 性 
问题 .解决 大 爆炸 的 奇异 性 的 会 多 是 如 何 对 奇 点 附近 的 物理 给 出 一 个 物理 上 有 意 艾 
的 有 限 的 描述 。 

从 安 观 的 角度 来 讲 , 热力 学 是 普 适 的 。 热 力学 第 二 定律 指出 任何 一 个 热力 学 体 
系 的 箭 随时 间 演 化 不 会 减少 。 h FERRARE BRL, 那么 宇宙 早期 的 炳 必 然 
很 小 。 如 果 宇 宙 存 在 一 个 起 点 , 一 个 很 自然 的 问题 就 是 宇宙 为 什么 开始 于 一 个 炳 很 
小 的 状态 ?将 理论 很 可 能 是 一 个 自然 包含 了 全 息 性 的 理论 .那么 苹 理 论 如 何 解释 宇 
宙 时 期 的 精 为 什么 那 笃 小 ? 

sk dt — HERE, dE PIE nn, 几何 并 焉 是 绝对 的 概念 。 不 同 几 何 背 景 下 的 弱 理 
论 可 以 给 出 相同 的 可 观测 的 物理 。 一 个 简单 的 例子 就 是 T 对 个 。 在 革 些 情况 下 ， 
弦 理 论 中 空间 的 几何 上 只是 是 一 个 往生 的 (emergent) 概 念 。 例 如 BFSS 矩阵 模型 的 出 
发 太 是 考虑 在 光 锥 坐标 中 有 很 名 DO 膜 。 当 这 些 DO 膜 重合 的 时 候 , 他 们 所 处 的 “ 坐 
bs" 是 量子 力学 系统 下 用 和 矩阵 米 刻 画 的 变量 , 而 不 是 一 些 数 值 , 这 时 没有 几何 的 解 
Fo RARE DO 膜 互相 远离 对 方 的 时 蛋 才 有 通常 的 DO 膜 位 置 的 几何 解释 。 更 
进一步 地 , 时 间 是 否 也 是 一 个 衍生 的 概念 ? 在 靠近 宇宙 早期 奇 点 的 时 候 , 时 间 也 许 
不 再 是 一 个 物理 上 有 意义 的 概念 : 

如 果 时 间 也 是 入 生 的 概念 。 那 么 问 时 间 产 生 之 前 宇宙 的 状态 是 否 是 有 意义 的 
UE? 宇宙 波 函 数 存在 吗 ? 如 果 存 在 , 如 何 理解 这 个 波 函 数 , 或 者 宇宙 波 函 数 会 给 出 
什么 样 的 宇宙 的 初始 条 件 ” 甚 至 宇宙 波 函 数 是 否 可 以 帮助 我 们 在 弦 景 观 中 选择 出 
我 们 这 个 宇宙 所 在 的 真空 ? 

我 们 通常 讨论 的 宇宙 波 函 数 只 局 限于 简单 的 引力 理论 中 ,我 们 还 没有 将 这 个 概 
AED HEA M 理论 。 TEA M 理论 中 如 何 实现 一 般 的 随时 间 演 化 的 背景 还 
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是 一 个 没有 被 解决 的 问题 。 进一步 , 什么 样 的 物理 变量 在 宇宙 的 极端 条 件 下 取代 时 
间 和 空间 ? 如 何 用 这 些 新 变量 来 描述 宇宙 学 的 初始 条 件 问题 ?这 些 都 是 未 来 需要 
解决 的 重要 问题 。 


总 之 , 时 间 是 物理 学 中 最 为 深邃 的 基本 物理 概念 之 一 。 关于 时 间 和 宇宙 学 初始 


条 件 有 太 多 困难 的 问题 等 待人 们 去 探索 。 
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弦 论 中 宇宙 弦 产 生 的 定量 研究 


Quantitative Study of Cosmic String Production 


过 去 30 余年 中 , ur E BDUBESLRCBCT- E WE BST RBMDREBRRBL. 早期 ， 
AHF]2S TE ff] e e i TREE SERE FOE BRE ST CS 6 UE Pntp E HE PRA XT 
Jk, sEPHIEIS Z2 ISTE HE OI TTETE ACT HREM. 

iE £118 ji Hi [8] 1i FERRA SP s 在 20 世纪 70 年 代 , 人 们 在 研究 宇宙 相 
EPER, 如 果真 空 流 形 有 非 平凡 的 同 伦 类 , 相 蛮 后 将 可 能 产生 各 种 可 能 的 拓扑 缺 
陷 (topological defect), 其 中 包括 宇宙 弦 。 更 准确 地 说 ， 如 果 一 个 在 高 能 标 下 的 对 称 
性 G 自发 破 缺 到 其 子 群 H 上 ， 真 空 流 形 是 一 个 陪 集 空 间 G/H。 如 果 这 个 真空 流 形 
有 非 平凡 的 同 伦 类 , 就 可 以 产生 各 种 各 样 的 拓扑 缺陷 。 特 别 地 ， 如 果 有 非 平凡 的 第 
一 同 伦 类 ， 产 生 的 拓扑 缺陷 可 能 是 宇宙 藏 。 由 Kibble 机 制 ， 产 生 的 宇宙 艾 的 特征 
斥 度 不 能 超过 因果 视界 。 随 着 宇宙 的 演化 ,这些 随 机 产生 的 宇宙 纺 也 相应 地 演化 。 
然而 其 演化 是 个 动力 学 的 过 程 , 与 苞 间 的 相互 作用 密切 相关 。 让 人 惊奇 的 是 ,数值 
模拟 发 现 弦 的 演化 将 达到 一 个 吸引 子 解 , 即 无 论 初 始 产生 元 少 宇宙 纹 ， 以 及 无 论 弱 
的 张 率 、 相 互 作用 强度 是 和 多少， 最 效 得 到 的 宇宙 荡 只 有 数 十 根 。 

宇宙 芝 存在 的 可 能 性 引起 了 人 们 极 大 的 兴趣 . 特别 , 大 们 曾经 期 待 它 诱 导 的 度 
规 扰动 可 以 是 星系 结构 产生 的 根源 ,从 而 提供 了 一 个 取代 暴涨 模型 的 新 机 制 .然而 ， 
实验 观察 到 的 微 疲 背景 辐射 (CMB) 谱 的 标 诬 不 变性 否定 了 这 种 可 能 。 现在 认为 标量 
暴涨 模型 或 者 其 他 可 能 给 出 标 度 不 变 CMB 谱 的 模型 主导 了 星系 结构 的 形成 , mE 
宙 络 如 果 存 在 其 对 星系 结构 形成 的 影响 非常 小 .这 到 过 来 对 宇宙 弦 的 张力 给 出 了 很 
强 的 限制 。 此 外 , 由 于 暴涨 的 存在 ， 如果 宇 宙 艾 在 暴 王 前 产生 , 将 由 于 宇宙 尺度 在 
AE BE fr EE DRE ER Sie BA RE T] CERA BUR EE. 因此 , 宇宙 荡 产 生 并 有 一 定 观 察 效应 的 可 能 
必要 条 件 : 中 必须 在 暴涨 结束 后 产生 ; 加 必须 在 宇宙 时 间 尽 度 上 是 稳定 的 ; 国 张力 
必须 足够 小 。 

近年 来 , 随 着 蓄 宇 宙 学 的 发 展 , 一 些 新 的 宇宙 模型 被 相继 提出 , 在 某 些 模 型 中 ， 
宇宙 艾 获 得 了 新 的 生命 力 。 一 种 特别 吸引 大 的 模型 是 所 谓 的 膜 宇 宙 。 简 单 地 说 ,在 
这 个 模型 中 , 我 们 生活 在 一 个 具有 四 个 时 空 维度 的 三 维 膜 宇 窗 上 , 还 可 能 存在 其 他 
的 额外 维度 。 更 重要 的 是 还 存在 着 一 个 相同 维 数 的 反 膜 , 与 我 们 的 宇宙 在 额外 维 中 
平行 。 我 们 宇宙 的 暴涨 来 源 于 膜 与 反 膜 间 的 相互 吸引 , 而 暴涨 的 结束 时 刻 对 应 于 反 
膜 与 我 们 宇宙 的 接触 。 由 于 膜 与 反 膜 的 茶 相 反 ,， 二 者 接触 时 会 发 生 淹没, 产生 大 量 
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的 潭 没 产物 , 这 其 中 包括 宇宙 弦 。 然 而 , LAERE T Er Im pO 
HE, FROBCIGRENE. 与 普通 的 宇宙 歼 产 生 不 同 , 这 儿 快 子 凝 聚 可 以 产生 种 宇宙 
JE. WEF), D-5K(DD), (Fl, DI)R EAS EL sk 5 (string junction). 为 了 与 普 
n at iier ERIS SEICAE, 3806 8 IA IE "P "E BS SE HET S H A (cosmic 
superstring). 

THASSAR HTAR, 既 有 共同 点 也 有 不 同 点 。 尽管 二 者 有 不 同 的 张 
力 , 发 的 相互 作用 也 有 所 不 同 , 但 演化 后 都 达到 一 个 吸引 子 解 。 而且 它们 最 重要 的 
观测 效应 都 是 弦 的 引力 透镜 效应 以 及 由 弦 产 生 的 引力 波 . 但 是 在 宇宙 超 弦 中 存在 着 
sh. 这 些 汞 结 有 全 新 的 引力 透镜 效应 , 比如 说 它 可 以 产生 三 个 非常 锐利 的 相似 的 
fi. 

寻找 宇宙 超 强 具有 深远 的 物理 意义 ,一 方面 , SE EGRE RT ELE DGES S BITE D] 1T 
接 实验 证 据 , 使 我 们 更 好 地 理解 超 纹 理论; 另 一 方面 , 它 也 可 以 提供 研究 早期 宇宙 
模型 的 线索 , 因此 , 宇宙 超 藤 的 研究 正成 为 弦 理 论 和 藤 宇 宙 学 的 一 个 重要 的 研究 方 
向 。 

不 幸 的 是 , 至 今 我 们 仍然 没有 宇宙 弦 存 在 的 直接 实验 证 据 。 与 此 相关 的 , 我 们 
不 仅 要 问 这 样 一 个 问题 : 在 膜 世 界 图 像 中 ， 宇 宙 超 藤 能 够 大 量 产生 吗 ? 如果 不 能 ， 
其 产生 的 概率 是 和 多少 ? 对 这 些 问 题 的 回答 并 不 简单 .由 于 宇 密 超 艾 的 产生 是 一 个 快 
子 效 华 的 过 程 , 对 此 过 程 的 准确 描述 需要 非 微 扰 藤 理论 的 知识 。 而 我 们 对 此 所 知 其 
"b. 可 以 说 , 我 们 缺少 一 个 有 力 的 工具 来 定量 或 者 半 定 量 地 研究 芯 理 论 中 宇宙 芝 的 
产生 问题 。 也 许 ， 藤 场 论 可 以 帮助 我 们 回答 这 个 问题 。 
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弦 论 中 标准 粒子 模型 的 实现 


Realization of the Standard Model in String Theory 


弦 理 论 认为 构造 自然 界 的 基本 单位 是 绽 而 不 是 点 粒子 ,并 且 苹 的 振动 模式 描述 
TRTO”, 有 两 种 怠 理论 : UbCA TE PEICOHURDUE ERE PIE GRE SZ PIE. 3E CLER 
论 不 具有 费 米 子 故 不 可 能 描述 自然 界 . ERG t, 反常 相 消 要 求 时 空 的 临界 维 
度 是 10 维 。. 并 且 存 在 五 种 自 洽 的 10 维 超 蓄 理论 1 :杂交 蕊 Es x Ex, AIE SO(32), 
Type I, Type IIA 和 Type IIB. 它们 可 能 能 统一 到 十 一 维 的 M SEHE. DIA E 9A 3R 
论 是 目前 唯一 可 能 能 撒 述 量子 引力 的 理论 ,所 以 如 何在 超 艾 理论 中 构造 标准 模型 或 
超 对 称 标准 模型 是 一 个 非常 重要 的 课题 。 刚 开始 (1985 年 左右 ), 超 弦 模 型 构造 主要 
BTE Ex E4 。 原 因 非 常 简单 : Es 能 自然 破 缺 到 标准 模型 规范 对 称 性 ， 并 
上 且 对 称 性 破 缺 链 如 下 : 

Es — Es— SO(10) — SU(5) — SU(3)c xSU(2), xU(l)y 
杂交 弦 Es x Es 的 模型 主要 有 三 类 ; Calabi-Yau 流 形 紧 致 化 ; Orbifold 紧 致 化 ; 四 维 
So gr n 

1995 年 以 后 ， 随 着 D 膜 的 发 现 ,并 且 由 于 了 膜 上 可 具有 规范 对 称 性 ,我 们 也 
能 构造 Type IL 834 DRANT, Hi D 膜 模型 主要 也 有 三 类 : 相交 D 膜 模 型 YE 
奇 点 的 了 膜 模 型 Gepner 模型 。 

人 钱 客 较 志 并 且 比 较 成 功 的 超 弦 模 型 如 下 : 杂交 纺 EQx Es 的 Calabi-Yau 流 形 和 
Orbifold ESk., 四维 费 米 弦 模型 .Type II 相交 了 膜 模型 。 满足 条 忻 的 Calabi-Yau 
流 形 构造 依然 是 一 个 非常 困难 的 数学 问题 , 故我 将 详细 介绍 ,其 他 三 类 超 弦 模型 物 
理学 家 已 经 仔细 研究 了 ， 故 我 将 简单 介绍 。 具 体 如 下 : 

(1) 23€ 9X. Eg x Eg 的 Calabi-Yau 流 形 紧 致 化 

为 了 更 好 地 消除 反常 , -MENERA Es x Es 或 者 说 是 SZ; 上 的 
M 理论 。 Calabi-Yau 流 形 的 构造 是 一 个 纯 数 学 问题 。 为 了 得 到 超 对 称 标准 模型 ， 我 
们 对 Calabi-Yau 流 形 有 很 强 的 限制 。 具 体 如 下 ; 

假定 于 是 一 个 Calabi-Yau Threefold, 它 上 面 有 一 个 全 纯 矢 量 纤 维 从 Vro HE 
Vr 是 Observable 纤维 从 Vo 和 Hidden 纤维 从 Vi 的 直 和 : 

Vr 2 Vo G Vy 

假定 Vo 的 结构 群 是 SU(4) 或 SU(S), ATT HARER A. Observable Sector 

的 EHI XIERTE, JHF Es 分 别 破 缺 到 Spin(10) 或 SU(5) 规范 对 称 性 。 为 了 进 一 
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步 破 缺 Spin(10) 或 SU(5$)， 我 们 要 求 不 不 是 单 连通 的 ， 并 且 它 的 基本 群 为 
M(X) = Gy 

利用 Gy Wilson Line, 我 们 可 将 SU(5) 规 范 对 称 性 破 缺 到 标准 模型 对 称 性 
SU(3)c xSU(2), xU(1)y( 如 Gx=2Z2), 或 将 Spin(10) 规 范 对 称 性 破 缺 到 SU(3)c xSU(2 
XU(DorxU(1 e (如 Gy-Zs 或 Z4 XZ) 

JF HANE X FIF EA Vr, Vo 和 Wh 必须 满足 以 下 条 件 ; 

(a) 在 树 图 ,VT 必须 是 Polystable 相对 于 在 和 上 的 一 个 Kahler Æ w, 并 且 有 零 
Slope AuafVT)=0 。 然 后 按照 Donalson-Uhlenbeck-Yau 理论 ， 我 们 可 以 得 到 厄 米 
Yang-Mills 联络 。 

(b) C(TX)-C3( Vo) -CA Vu) [W] 

CC; 是 第 二 陈 类 ,TX 是 XX 的 切 从 ,[WI 是 M5 膜 在 中 Wrap If] 4e 8 B £& (Two Cycle) 
的 同调 类 的 Poincarex 对 耦 四 形式 。 在 物理 上 来 说 ， 这 就 是 Green-Schwarz 反常 相 
消 条 忻 。 

(c) C,(Vo)zU 

Ci 是 第 一 陈 类 ， 故 Vo 的 结构 群 是 SU(N) 而 不 是 UW) 

(d) CatVo)=+6 

Cs 是 第 三 陈 类 ， 这 条 件 是 为 了 得 到 三 代 标 准 模型 费 米 子 。 

总 之 , 上 述 Calabi-Yau 流 形 的 构造 是 一 个 非常 困难 的 数学 问题 。 目 前 数学 家 只 
构造 出 一 个 Calabi-Yau 流 形 确定 满足 上 述 条 件 。 其 中 Vo 的 结构 群 是 SU(S), Gx 是 
Z1， 故 在 Observable Sector. 的 Es 对 称 性 夸 缺 为 ; 

Eg — SU(5) — SU(3)c xSU(2), xU(1)s , 
第 一 步 破 缺 是 将 结构 群 SUCS)BEE A. Observable Sector 的 Es 规范 对 称 性 ,第 二 步 破 
缺 是 通过 Z Wilson Lines 

(2) Ze 3E 7E Esx Es 的 Orbifold 紧 致 化 

在 这 类 模型 构造 中 , 利用 规范 移动 (Gauge Shiftfft Observable Sector 的 E, 规范 
对 称 性 破 缺 到 SO(10) 或 56 规 范 对 称 性 ,然后 利用 Wilson Line 进一步 破 缺 到 标准 模 
型 规范 对 称 性 , 物理 学 家 已 能 构造 出 这 类 超 对 称 标准 模型 , 可 能 能 退 耦 所 有 额外 的 
奇异 粒子 ， 并 解释 标准 模型 费 米 子 的 质量 和 混 人 台 。 

(3) 四 维 费 米 藤 模型 

在 四 维 费 米 弦 构造 的 杂交 纺 E. x Es 中， 人 和 们 在 世界 面 上 引 八 自由 费 米子 来 消 
际 共 形 反 常 。 因此, 这 类 模型 构造 直接 从 四 维 时 空 出 发 。 物 理学 家 构造 的 成 功 模型 
有 三 类 : 类 他 于 标准 模型 的 模型 (规范 群星 SU(3)cx SU), x Ully x U(1)); Pati- 
Salam 模型 (规范 群 是 SU(4) x SU(2) x SURA Flipped SU(5) 模 型 (规范 群 是 
SU(5) x U(1)x)。 原因 是 这 三 类 模型 不 需 引 入 高 维 Higgs 粒子 来 将 各 自 的 规范 对 称 
性 破 缺 到 标准 模型 规范 对 称 性 。 
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(4) Type II 相交 D 膜 模型 

最 成 功 的 超 对 称 Type IL 4828 D 膜 模 型 是 基于 Type IIA Orientifold on T'/Z; x 
Z:。 这 类 模型 有 两 个 主要 限制 条 件 : RR Tadpole 相 消 条 件 和 超 对 称 D BUE, H 
理学 家 构造 的 较 成 功 的 模型 都 是 Pati-Salam 模型 。 一 般 来 说 ,，D 腊 模 型 不 有 具有 规范 
耦合 常数 统一 , 并 且 很 难 解释 费 米 子 的 质量 和 混 台 。 最 近 研 究 发 现 ,其 中 一 个 超 对 
PR D 膜 模型 在 弦 能 标的 确 具有 规范 耦 台 常数 统一 , Pati-Salam 规范 对 称 性 能 自然 破 
缺 到 标准 模型 规范 对 称 性 , 能 解释 标准 檬 型 费 米子 的 质量 和 混合 , 并 可 能 能 退 耘 所 
有 额外 的 奇异 粒子 。 
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物质 自转 与 引力 场 的 作用 


Interactions between Spin of Matter and Gravitional Field 
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力 场 有 什么 样 的 相互 作用 ? 

让 我 们 以 自由 落体 为 例 来 前 述 并 回答 这 个 问题 .在 真空 室 中 考虑 两 个 自由 下 蓄 
的 球体 ， 其 中 一 个 球体 绕 其 球 心 高 速 旋转 ， 另 一 个 则 没有 旋转 ; 高 速 旋转 的 球体 在 
自由 下 落 中 与 地 球 引力 场 的 相互 作用 可 能 会 产生 三 种 不 同 的 物理 效应 ， 

(1) 转动 物体 在 引力 场 的 运动 过 程 中 可 能 会 受到 一 个 力矩 的 作用 , 因而 使 得 其 
自 旋 的 方向 发 生变 化 ( 进 动 )。 广义 相对 论 预 言 了 这 种 效应 ; 一 个 自转 方向 指向 远方 
天 体 的 在 地 球 极 轨道 运行 的 陀螺 ,其 自转 方向 相对 于 远方 天 体 方 向 将 发 生 两 种 互相 
垂直 的 进 动 (一 个 是 测 地 效应 ， 另 一 个 是 坐标 系 拖 昌 效应 )。 为 了 检验 这 类 效应 ， 美 
国 科学 家 经 历 了 40 年 的 技术 研究 工作 而 于 2004 年 4 月 20 日 将 一 颗 卫 星 成 功 发 射 
Hz., 预计 不 久 的 将 来 会 公布 测量 结果 站。 

(2) 第 二 种 可 能 的 效应 是 转动 物体 的 自转 速率 会 在 运动 过 程 中 发 上 变化 , 例如 
地 球 在 绕 太 阳 作 轨道 运动 的 过 程 中 ,地 球 自 转 的 速率 可 能 会 因 太 阳 引 力 场 的 作用 而 
发 生 周 期 性 的 变化 。 如 何 用 理论 ( 广 广 相对 论 或 其 他 引力 理论 ) 计算 这 种 可 能 的 效 
应 是 一 个 不 容易 但 是 需要 进行 研究 的 问题 。 

(3) 为 一 种 可 能 的 效应 是 , 由 于 转动 物体 的 自 旋 与 引力 场 的 耦 人 台 而 产生 微小 的 
作用 于 质心 上 的 附加 作用 力 , 这 使 得 一 个 转动 物体 的 自由 落体 与 一 个 无 转动 物体 的 
自由 下 落 会 不 同 ; 如 果 借 用 通常 的 等 效 原 理 这 个 词 , 这 就 是 说 , 物体 的 转动 与 引力 
场 的 相互 作用 破坏 了 等 效 原理 。 广 久 相 对 论 在 处 理 物质 转动 的 现象 方面 有 不 足 。 因 
为 有 转动 的 物质 像 有 自 旋 的 粒子 一 样 ， 其 能 基 - 动 量 张 量 不 再 是 对 称 的 ， 而 且 描 写 
转动 物体 的 物理 量 除了 能 - 动 张 量 外 还 应 当 有 自 旋 张 量 。 但 是 在 广义 相对 论 中 ， 作 
为 引力 场 源 只 是 能 — 动 张 量 的 对 称 部 分 , 而 反对 称 部 分 以 及 自 旋 张 量 对 引力 场 的 产 
生 没 有 任何 贡献 。 解决 这 个 问题 的 一 种 理论 是 除了 度 规 场 ( 严格 说 要 引 人 局 部 标 架 
场 ) 之 外 还 要 引信 挠 率 (torsion) 场 , 这 类 理论 最 早出 现 的 就 是 Einstein-Cardan 理论 ， 
但 是 其 中 的 挠 率 场 不 是 动力 学 场 。 后 来 发 展 起 来 的 引力 规范 理论 十 ， 挠 率 场 成 为 了 
动力 学 场 。 在 这 类 理论 中 ,引力 场 有 两 个 : 标 架 场 和 挠 率 场 。 描 写 转 动物 质 的 物理 
量 也 有 两 个 ;能 - 动 张 量 ( 既 有 对 称 部 分 又 有 反对 称 部 分 ) 和 自 旋 张 量 。 标 架 场 的 源 
是 能 - 动 张 量 ; 而 挠 率 场 的 源 是 自 旋 张 量 。 同 时 ， 检 验 质 量 的 运动 方程 也 有 两 类 ， 
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一 是 与 能 - 动 张 量 的 协 变 散 度 相 关 的 方程 (这 是 广义 相对 论 中 的 相应 方程 的 推广 )， 
另 一 个 是 自 旋 张 量 的 协 变 散 度 的 方程 (能 - 动 张 量 的 反 称 部 分 决定 这 个 散 度 )。 所 以 ， 
在 有 挤 率 场 的 理论 中 ， 能 - 动 张 有 量 的 协 变 散 度 已 不 再 等 于 零 而 是 与 自 旋 张 量 和 挠 率 
场 有 关 ( 检 验 质量 的 运动 偏离 了 测 地 线 , 或 者 借用 通常 的 说 法 ， 自 转 物 体 或 自 旋 粒 
子 破坏 了 等 效 原理 )"1。 

我 们 用 模型 无 关 的 唯 象 方法 对 这 种 效应 做 过 量 级 估计 (但 不 是 严格 的 理论 计 
算 )， 结 果 表 明 ”: 在 地 球 表 面 ， 一 个 现实 尺度 的 旋转 物体 破坏 等 效 原理 的 相对 量 
级 上 限 是 10 ,进而 提出 了 地 面 和 空间 的 实验 检验 计划 , 并 在 地 面 实验 室 使 用 两 个 
真空 管 进行 了 这 类 实验 的 观测 : 一 个 真空 管 中 自 由 落体 的 陀螺 高 速 旋转 , 另 一 个 真 
室 管 中 的 自由 落体 陀螺 没有 旋转 ， 结 果 表 明 ， 在 10” 的 精度 内 等 效 原理 成 立 呈 。 

由 于 机 械 陀 螺 的 摩擦 力 难于 克服 ， 高 精度 的 实验 需要 在 空间 卫星 上 使 用 陀螺 
加 速度 计 进 行 ， 有 关 的 室 间 实验 还 处 于 规划 之 中 。 

里 然 理 论 上 的 这 种 效应 是 明显 的 , 但 是 , 要 想 利 用 引力 规范 理论 做 具体 的 计算 
就 必须 对 流体 的 能 -- 动 张 量 密度 进行 积分 ,积分 的 区 域 应 当 遍 及 实验 设计 中 所 用 陀 
螺 的 球体 或 柱 体 . 如何 做 这 种 积分 ? 如 何 定义 淮 刚体 ? 多 级 展开 似乎 可 以 作为 对 淮 
刚体 的 近似 ， 但 是 现在 还 没有 解决 这 类 具体 应 用 问题 的 其 他 的 好 方法 。 
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为 什么 时 空 是 四 维 的 ? 


Why is Spacetime Four Dimensional? 


时 空 为 什么 是 四 维 的 ? 无 论 是 日 常生 话 的 经 验 还 是 馆 今 为 止 物理 实验 的 测量 
都 告诉 我 们 这 是 一 个 不 是 问题 的 问题 。 因此 , 在 描写 粒子 间 强 、 弱 和 电磁 这 些 规范 
相互 作用 的 量子 场 论 中 ， 时 空 被 预 设 为 (3+1) 维 平 直 的 闵 氏 空间 。 在 描写 引力 的 广 
六 相对 论 中 , 时 室 虽 然 不 再 被 看 成 不 变 的 背景 ,但 其 总 维度 仍然 被 先 验 地 取 成 了 4。 

Einstein 的 广义 相对 论 是 握 弃 了 Newton 引力 理论 中 超 距 作用 特点 的 美 于 引力 
的 经 典 场 论 。 要 正确 理解 广义 相对 论 研 究 揭示 出 来 的 许多 现象 , 如 黑洞 的 Hawking 
辐射 和 宇宙 中 结构 形成 所 需 的 原初 扰动 等 ,都 需要 把 广义 相对 论 与 量子 力学 结 人 台 起 
来 ,构建 无 紫外 发 散 困 难 的 量子 引力 理论 。 这 是 当代 物理 学 基础 研究 所 追求 的 核心 
目标 之 一 。 超 绽 理 论 通 过 把 构成 自然 的 基石 假设 为 具有 张力 的 长 度 不 小 于 10 em 
的 一 维 强 ， 在 微 扰 论 意义 上 建立 起 了 能 统一 描写 引力 和 规范 相互 作用 的 量子 理论 。 
自从 20 世纪 90 年 代 中 期 爆发 超 弦 的 第 二 次 革命 至 今 , 超 弦 理 论 的 非 微 扰 研 究 也 取 
得 了 长 足 的 发 展 . 许多 物理 学 家 乐观 地 认为 , 超 强 理论 目前 看 来 已 成 为 终极 量子 引 
力 理论 最 有 和 希望 的 候选 者 -。 

与 四 维 闵 氏 时 室 中 的 量子 场 论 相 比 , 超 汞 理论 有 一 些 与 众 不 同 的 特点 。 除 其 研 
究 对 章 是 强 而 非 场 论 中 的 点 粒 于 , 超 台 理 论 还 预言 强 的 玻 色 振动 模式 与 费 米 振动 模 
式 之 间 存 在 对 称 性 ( 超 对 称 ) 以 及 时 空中 存在 额外 的 空间 维度 。 在 超 弦 理论 中 ， 藤 的 
振动 模式 被 广 释 为 量子 场 论 意义 上 的 粒子 。 要 描写 时 宝 中 的 费 米子 , ge B 
有 超 对 称 。 此 外 ,广义 协 变 的 超 弦 动力 学 内 有 上 椒 在 10 维 时 空 才 能 逻辑 自治 地 量子 
ít. 因此 , EREZIE, 在 目前 物理 学 已 观测 到 的 四 准时 空 的 每 一 点 上 存在 着 一 
个 实验 上 尚未 揭示 的 后 维 空 间 。 

超 对 称 和 额外 维 这 两 个 特征 都 超出 了 当前 107 GeV 能 标 下 实验 物理 学 的 认 知 水 
平 。 物 理学 家 们 期 望 超 蕊 理论 的 枯 玉 方程 组 应 允许 具有 有 效 4 维 时 空 的 低能 近似 
fe: 10 个 时 空 维度 中 只 有 包括 时 间 维 在 内 的 4 个 维度 是 近 似 平坦 的 ， 而 其 余 5 个 
空间 维度 高 度 弯 曲 到 了 如 此 小 的 尺度 以 发 逃脱 了 目前 物理 实验 的 探测 .这 一 思想 通 
常 称 为 Kaluza-Klein 紧 制 化 方案 。 虽 然 6 维 紧 化 空间 在 低能 物理 里 不 能 直接 观测 ， 
但 其 大 小 .形状 等 结构 ( 称 为 Moduli) 的 细节 仍然 对 非 紧 的 4 维 时 空中 的 物理 施加 着 
重要 影响 。 出 于 粒子 物理 唯 委 学 方面 的 一 些 考 虚 , 特别 是 为 了 保证 超 弦 理论 的 低能 
近似 解 能 解释 实验 上 已 完全 证 实 的 夸克 . 轻 子 的 手 征 性 以 及 保持 各 代 基 本 费 米 子 之 
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间 巨 大 质量 差别 的 稳定 性 ， 物 理学 家 们 猜测 所 需 的 6 维 紧 化 空间 很 可 能 是 一 个 
Calabi-Yau 紧 流 形 。Calabi-Yau 流 形 是 具有 SU(3) 和 乐 群 结构 的 6 维 Ricci 平 坦 空 间 ， 
它 一 方面 能 保证 芝 论 的 低能 4 维 近 似 解 中 费 米 子 的 手 征 性 , 另 一 方面 可 以 使 此 近似 
RRAN = 1 的 超 对 称 性 (对 于 第 二 类 超 弦 而 言 ， 做 到 这 一 点 需要 构造 Calabi-Yau 
流 形 的 Orientifold)， 从 而 保护 粒子 物理 实验 上 发 现 的 Hierarchy. 值得 注意 的 是 ， 
在 超 营 理 论 中 10 个 时 空 维度 本 质 上 都 是 动力 学 量 。 如 果 设 有 可 靠 的 稳定 机 制 ，6 
维 额 外 空间 即使 在 某 个 初始 时 刻 被 预 设 为 高 度 弯曲 ,也 可 能 在 后 来 的 时 间 里 演化 成 
不 那么 弯曲 的 平坦 空间 ,从 而 与 当今 实验 观测 所 证 实 的 宇宙 只 有 4 个 有 效 时 空 维 度 
的 结论 发 生 冲 罕 。 这 就 是 纺 理 论 中 长 期 悬而未决 的 Moduli 稳定 问题 。Moduli 稳定 
问题 直接 关系 到 超 弦 理论 能 否 给 出 “为 什么 我 们 的 可 观测 宇宙 是 4 维 时 空 ? “这 一 
问题 的 他 人 信服 的 答案 ,从 而 成 为 超 茧 理论 应 用 于 粒子 物理 现象 学 研究 或 宇宙 学 赋 
究 之 前 必须 首先 解决 的 问题 。 

2003 EHIE EH] Mcduli 稳定 问题 取得 了 突破 性 的 进展 。 美国 Stanford 大 学 
的 物理 学 家 S. Kachru, R. Kallosh, A. Linde 和 印度 物理 学 家 S. P. Trivedi 在 美国 
California 大 学 物理 学 家 S.B.Giddings, S.Kachru and J. Polchinski 等 的 有 关 “Type IIB 
超 引力 理论 (作为 Type IB 超 弦 理论 的 低能 近似 ) 在 存在 3 形式 张 量 场 通 量 情况 下 
紧 化 到 共 形 Calabi-Yau Orientifold" 的 工作 基础 上 ， 提 出 了 著名 的 KKLT Moduli fà 
定 机 制 : Type IB 超 弦 紧 化 过 程 所 涉及 的 闭 嘴 Moduli 可 以 按 其 功能 划分 为 Dilaton， 
决定 Calabi-Yau 形状 的 复 结构 Moduli 和 决定 Calabi-Yau 大 小 的 Kahler Moduli。3 
形式 张 量 场 通 量 的 存在 以 及 理论 无 引力 反常 的 自治 性 所 要 求 引信 的 欧 氏 Dirichlet 3 
膜 ， 可 以 在 低能 超 引 力 近 似 理 论 的 有 效 Lagrange 密度 中 构造 出 能 使 这 些 闭 旨 
Moduli 获得 质量 的 势能 项 。 通 过 适当 调节 3 形式 张 量 声 的 通 量 和 所 引入 的 欧 氏 
Dirichlet 3 膜 的 构 形 ， 可 以 将 Type IB 4i5l 7] E [Et Bip Wo qo S E xe In) B 9X 
Moduli 冻结 在 有 效 势 能 密度 的 某 个 极 小 值 所 在 处 -<KRKLT 稳定 机 制 保持 了 紧 化 过 程 
中 的 超 对 称 性 ， 因 此 稳定 了 闭 纺 Moduli 后 的 弦 真 空 态 常常 是 具有 负 能 量 密 度 的 
anti-de Sitter 时 空 .为 了 协调 艾 理 论 预 言 与 宇宙 正在 加 速腾 胀 的 观测 事实 ,8S. Kachru, 
R. Kallosh, A. Linde 和 S. E. Trivedi 进一步 提出 了 提升 约 真 空 态 能 量 使 之 茎 迁 为 de 
Sitter 时 空 的 方案 。 

KKLT 机 制 的 出 现 使 超 强 理 论 第 一 次 貌似 合理 地 解释 了 为 什么 我 们 目前 所 观 
测 到 的 时 空 是 4 维 的 。 不 仅 如 此 ， 建 立 在 KKLT 机 制 基础 上 的 弦 景观 图 像 还 可 能 
提供 了 关于 “观测 宇 册 学 所 测 景 到 的 宇宙 学 常数 为 什么 是 如 此 之 小 的 一 个 正 数 * 的 
正确 理解 。 当然，KKLT 机 制 也 可 能 并 不 是 最 后 的 管 案 。 注意 到 这 一 机 制 是 在 Type 
IB 超 艾 的 低能 超 引 力 近 似 下 建立 起 来 的 ， 其 中 艾 的 尽 雇 效应 被 忽略 了 .。 

KKLT HLAS Az 85 rt TCEL BE KE 16 ELE GRE IERI E OU, 导致 了 人 择 原 理 在 物 
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理 理论 中 的 复活 ， 成 为 超 弦 理论 低能 唯 象 研究 目前 面临 的 重大 挑战 。KKLT 机 制 能 
否 最 终 在 超 弦 理 论 的 非 微 扰 程式 中 存活 下 来 仍 是 有 待 研究 的 课题 . 公正 地 讲 , ERA 

“为 什么 我 们 目前 观测 到 的 宇宙 是 四 维 时 空 "提供 一 个 正确 的 理论 解释 还 需要 弦 论 
物理 学 家 们 的 和 不懈 努 力 。 


参考 文献 


[1] Kachru S, Kallosh R, Linde A, et al. de Sitter vacua in string theory, Phys Rev D, 2003, 68: 
046005. 

[2] Giddings S B, Kachru 5, Polchinski J. Hierarchies from fluxes in string compactifications. 
Phys Rev D, 2002, 66: 106006. 

[3] Bousso R, Polchinski J. Quantization of four-form fluxes and dynamical neutralization of the 
cosmological constant. JHEP, 2000, 0006: 006. 

[4] Cline J M. String cosmology, in les houches session LXXXVI, particle physics and cosmology, 
the fabric of spacetime. 


BUBA: 上 户 建新 Hi 
中 国 科 学 技术 大 学 交叉 学 科 理 论 研究 中 心 


徽 波 背景 辐射 中 的 张 量 模 的 实验 和 理论 “249 * 


微波 背景 辐射 中 的 张 量 模 的 实验 和 理论 


The Detection of the Tensor Mode in the CMB Power Spectrum 


标准 宇宙 学 模型 尽管 可 以 很 好 地 解释 宇宙 的 演化 历史 及 宇宙 微波 背景 辐射 等 
问题 , 但 是 它 却 无 法 解释 宇宙 的 平坦 性 , 视界 及 磁 单 极 等 问题 。 要 解释 这 些 标 准 宇 
宙 学 中 的 问题 ,宇宙 知 要 在 早 于 原初 核 合 成 时 期 的 极 早 期 经 历 一 个 短暂 的 加 巡 脱 胀 
时 期 ， 也 称 为 暴涨 时 期 中。 暴涨 模型 不 仅 可 以 解决 标准 模型 中 的 问题 ， 而且 还 可 以 
解释 构成 宇宙 大 尺度 结构 的 种 子 的 原初 密度 扰动 和 原初 引力 波 中 等 问题 。 

原初 引力 波 是 度 规 的 张 量 扰动 , 也 称 为 张 量 模 , 它 会 在 宇宙 微波 背景 辐射 极 化 
中 产生 有 刘 度 的 信号 ， 即 B 模 图 案 。 而 度 规 的 标量 扰动 产生 的 密度 扰动 在 极 化 场 
中 形成 一 个 无 旋 的 分 量 ， 即 E KAR, DES ZI T EIC S BI SEHE] B M PSOE 
衡 中 退 耦 出 来 ,残余 引力 子 记 录 下 了 退 耦 后 的 宇宙 膨胀 历史 , 所 以 原初 引力 波 记 录 
的 关于 宇宙 状态 的 信息 要 远 远 早 于 光子 所 记录 关于 温度 各 项 异性 的 信息 ,从 而 可 以 
用 来 探测 极 早 期 的 宇宙 。 由 于 芭 涨 的 能 标 和 引力 波 的 幅度 有 关 , 原初 引力 波谱 也 为 
我 们 提供 了 暴 潍 的 信息 。 

张 量 模 产 生 幅 度 相 当 的 王 模 和 B 模 , 所 以 了 E 模 和 了 模 原 则 上 可 以 提供 关于 引 
力 波 和 暴涨 模型 的 信息 ， 但 是 实际 上 密度 扰动 对 E 模 的 贡献 远 远大 于 引力 波 的 贡 
献 ， 所 以 实践 中 E 模 不 能 用 来 提供 关于 引力 波 的 信息 。 在 线性 近似 下 ， 密 度 扰 动 
不 会 产生 B 模 ， 所 以 探测 到 B 模 则 证 实 了 原初 引力 波 的 存在 ,同时 也 提供 了 关于 
暴涨 能 标的 信息 , 从 而 可 以 用 来 区 分 不 同 的 区 涨 模型 。 当 然 一 阶 标 量度 规 扰动 可 以 
通过 模 砖 合 在 二 阶 近似 下 产生 引力 流 的 宇宙 背景 。 宇宙 微波 背景 辐射 测量 温度 、 极 
化 的 E 模 和 B 模 以 及 温度 和 极 化 的 变 娘 相关 性 ,但 是 由 于 B 极 化 信号 赤 小 ， 所 以 
对 于 B 极 化 的 测量 对 于 天 文学 家 来 说 是 一 个 挑战 。 威 尔 金 森 微 波 各 向 异性 观测 
(WMAP) I 和 普 朗 克 卫 星 外 便 是 用 来 测量 B 极 化 的 。 尽 管 引力 波 可 以 通过 微波 背 
景 辐射 在 大 尺度 探测 ， 由 于 它 的 幅度 太 小 ， 在 小 尺度 上 引 为 波 很 难 用 相干 实验 如 
LIGO”, VIRGOW 中 等 直接 观测 。 

张 量 模 的 幅度 一 般 用 张 量 对 标量 比 ~ 来 量化 , 这 里 ”是 四 极 子 张 量 和 标量 温度 
各 向 异性 的 期 望 值 之 比 。 所 以 不 同 的 暴涨 模型 通常 用 标量 功率 谱 的 幅度 、 谱 指数 及 
谱 指数 的 跑 动 、 张 量 谱 的 谱 指数 及 来 区 分 。WMAP 五 年 的 数据 告诉 我 们 在 95% 
的 置信 度 下 ，r< 0.43 bl, 
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微波 背景 辐射 谱 的 非 高 斯 性 的 理论 和 实验 


Non-Gaussianity in the Cosmic Microwave Radiation Background 


标准 宇宙 学 模型 尽管 可 以 很 好 地 解释 宇宙 的 演化 历史 及 宇宙 微波 背景 辐射 等 
问题 , 但 是 它 却 无 法 解释 宇宙 的 平坦 性 、 视界 及 磁 单 极 等 问题 。 要 解释 这 些 标准 宇 
宙 学 中 的 问题 ,宇宙 需要 在 早 于 原初 楼 合成 时 期 的 极 早期 经 历 一 个 短暂 的 加 速 膨胀 
时 期 ， 也 称 为 暴涨 时 期 中 。 暴涨 模型 不 仅 可 以 解 岂 标准 模型 中 的 问题 ， 而 且 还 可 以 
解释 构成 宇宙 大 尽 度 结 构 的 种 子 的 原初 密度 扰动 和 观 届 到 的 微波 背景 辐射 里 的 刘 
度 各 向 异性 等 问题 。 

因为 物质 的 密度 扰动 和 光子 通过 密度 扰动 产生 的 引力 势 相 互 作用 而 形成 声波 ， 
从 而 使 得 微波 背景 辐射 里 出 现 温度 各 向 异性 。 如果 这 些 原 初 扰 动 是 高 斯 性 的 , 则 统 
计 上 只 需 要 计算 两 点 温度 关联 函数 。 宇 宙 微 波 探 测 卫 星 (COBE) 最 早 观 测 到 温 座 各 
向 异性 四, 而 威 尔 金 森 微波 各 向 异性 观测 (WMAP) 给 出 了 更 加 精确 的 测量 中。 由 于 
观测 到 的 原初 扰动 量 级 为 107 , 暴涨 模型 中 一 般 只 用 线性 微 扰 理论 来 处 理 厚 初 扰 动 
的 产生 和 演化 , 这 样 得 到 的 原初 扰动 是 高 斯 性 的 。 但 是 二 阶 反 高 阶 微 扰 效 应 产生 的 
原初 扰动 表现 出 非 高 斯 性 ,而 且 WMAP 和 普 朗 克 (Planck) 中 观测 可 能 探测 到 这 些 非 
高 斯 性 ,所 以 在 研究 暴涨 模型 时 有 必要 考虑 二 阶 及 更 高 阶 的 微 扰 演化 以 及 其 他 一 些 
产生 原初 扰动 的 机 制 ， 如 膜 气体 模型 外 与 循环 宇宙 学 模型 中 等 。 另 一 方面 ， 尽 管 功 
率 谱 的 幅度 、 谱 指数 及 谱 指 数 的 跑 动 可 以 用 来 区 分 不 同 的 暴涨 模型 , 但 是 如 果 其 他 
的 产生 原初 扰动 的 机 制 也 给 出 了 相当 的 功率 谱 的 幅度 、 谱 指数 及 谱 指 数 的 跑 动 , 则 
这 些 参数 对 于 模型 和 理论 的 区 分 毫 无 帮助 ,所 以 我 们 还 需要 计算 原初 扰动 的 非 高 斯 
性 。 

传统 暴涨 模型 中 非 高 斯 性 的 原初 扰动 一 般 不 是 很 大, 但 是 其 他 一 些 产 生 原 初 拢 
动 的 机 制 可 能 给 出 很 大 的 非 高 斯 性 ,探测 非 高 斯 性 可 以 用 来 区 分 不 同 的 产生 密度 扰 
动 的 机 制 及 不 同 的 暴涨 宇宙 模型 ,因此 非 高 斯 性 的 精确 测量 已 经 成 为 了 现在 和 将 来 
实验 观测 的 主要 目标 之 一 。 传统 的 暴 张 模型 假设 密度 扰动 由 一 个 标量 场 产 生 , 而 原 
初 扰动 的 非 高 斯 性 是 通过 三 阶 或 高 阶 微 扰 效 应 产生 的 。 而 在 粒子 物理 , FERIIS 0E 
理论 中 , 多 个 标量 场 同 时 出 现 是 很 自然 的 , 而 多 标量 场 的 暴涨 模型 也 可 提供 非 高 斯 
性 的 原初 扰动 。 另 外 ，Curvaton 图 像 外 也 可 以 产生 非 高 斯 性 的 原初 扰动 。 当 然 ， 还 
存在 其 他 一 些 产 生 非 高 斯 性 的 原初 扰动 的 机 制 趾 。 丰 统计 上 ， 非 高 斯 性 用 三 点 、 四 
点 等 高 阶 关 联 函 数 来 描述 。 宇 宙 学 中 通常 用 非 线 性 参数 f, 唯 象 地 参数 化 非 高 斯 性 


«755 5 10000 个 科学 难题 .物理 学 着 





的 程度 。WMAP 三 年 观测 数据 给 出 了 在 95% 置 信和 度 下 -54< f, <114 趾 。 由 于 二 阶 
微 扰 效应 产生 的 非 高 斯 性 量 级 为 放 -1 ,观测 数据 的 精度 还 有 待 进一步 提高 以 达到 
区 分 不 同 的 产生 密度 扰动 的 机 制 的 目的 ,同时 在 理论 上 解释 原初 扰动 的 机 制 也 成 为 
了 当今 宇宙 学 中 的 一 个 重要 难题 。 
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太阳 系 外 行星 系统 : 寻找 遥远 的 世界 


Extrasolar Planetary Systems: Searching for Distant Worlds 


|l. 引言 


£M ERA E CHAREE, 孕育 了 并 维系 着 地 球 生 全 大 千 世 界 的 太阳 , 仅仅 是 银 
河 系 数 以 千 亿 计 恒 星 中 普通 的 一 员 ,而 整个 可 观测 字 宙 有 数 以 千 亿 计 类 似 银 河 系 的 
星系 。 在 这 无 边 无 际 、 和 包含 着 无 以 胜 数 的 星 的 海洋 的 浩瀚 宇宙 中 ， 除 太阳 系 以 外 ， 
是 和 否 还 有 其 他 的 行星 世界 ， 其 中 的 某 些 也 像 蓝 色 星 球 地 球 一 样 ， 咎 本 者 各 种 生物 ， 
甚而 生活 着 像 人 类 这 样 的 智慧 生命 ”人 类 对 这 些 诬 茧 问题 的 扣 问 ,至少 可 以 追 调 到 
2000 多 年 前 ， 人 类 文明 和 思想 得 以 通过 文字 记载 传承 下 来 的 古 和 希腊 时 期 。 而 对 这 
些 问题 的 最 终 解 符 ， 也 必 将 对 人 类 认识 自然 . 解密 生命 的 本 质 和 起 源 (包括 人 类 自 
身 、 人 类 文明 的 出 现 和 演变 以 及 在 宇宙 中 的 地 位 ) 产 生 极 其 重大 、 深远 的 影响 。“ 生 
在 两 种 可 能 性 ,或 许 我 们 是 孤立 的 ;或 许 我 们 不 是 孤立 的 ,两 者 同样 是 令 人 惊 驴 的 。” 
QEX - 克拉克 图 士 ，1917~2008， 卫 星 通 信和 技术 先驱 、 科 幻 作家 )。 

20 世纪 90 年 代 中 期 ,通过 对 近邻 恒 垦 视 向 速度 的 精确 测量 ,总 次 探测 到 围绕 
类 太阳 恒星 运动 的 太阳 系 外 行星 ,表明 人 类 得 以 首次 通过 实测 而 不 仅仅 基于 哲学 思 
辩 来 科学 地 探讨 和 寻求 以 上 重大 问题 的 答案 E 2008 年 3 月 ， 天 文学 家 已 探 
测 到 约 300 颗 系 外 行星 分 布 在 近 250 个 系 外 行星 系统 中 (http:Wexoplanet'euj。 观测 
显示 了 行星 系统 的 多 样 性 和 复杂 性 。 系 外 行星 系统 的 发 现 是 20 世纪 天 文学 最 重大 
的 科学 发 现 之 一 ,大 量 系 外 行星 系统 的 发 现 解除 了 长 期 以 来 困扰 太阳 系 起 源 研究 这 
一 重大 天 文学 课题 的 孤本 的 限制 ,为 研究 恒星 -= 行星 系统 的 起 源 和 演化 提供 了 丰富 
的 素材 。 系 外 行星 系统 的 搜索 和 研究 ,结合 对 太阳 系 本 身 的 地 面 、 空间 观 制 ， 以 及 
星际 化 学 , 分 子 生物 学 、 遗传 学 和 地 质 学 的 最 新 进展 ， 以 探索 恒星 -行星 系统 的 形 
成 和 演化 , 地 外 生命 存在 的 可 能 性 、 物质 基础 和 环境 以 有 反 生命 的 最 终 起 源 为 内 容 的 
科学 研究 正成 为 21 世纪 自然 科学 最 重大 .、 EE, WERE., TENT. EF. 
生命 科学 以 及 物理 化 学 的 多 学 科 交 叉 研 究 领域 ,同时 也 是 社会 公休 最 关注 的 热点 
科学 问题 。 

行星 系统 是 否 普 遍 存 在 ? 系 外 行星 的 基本 物理 性 质 ( 质 量 、 半 径 、 轨 道 半 长 轴 、 
偏心 率 ), 内 部 结构 和 组 分 ( 岩 质 型 , 冰 质 型 或 气态 巨 行星 ) 是 什么 ?” 系 外 行星 系统 在 
不 同 质量 、 年龄 .化 学 丰 诬 ， 处 于 银河 系 不 同 区域 ( 核 球 .、 Wb. 时 )、 环 境 ( 单 星 、 双 
星 、 玖 散 星 团 和 球状 星团 }， 分 属 不 同 星 族 的 恒星 中 出 现 的 频率 是 否 不 同 ? 行星 - 
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恒星 系统 ,包括 太阳 系 是 如 何 形成 和 演化 的 ? 如 何 探测 和 研究 系 外 行星 的 大 气 特征 
和 组 分 ? 生命 产生 的 基本 条 件 ( 适 宜 居 住 带 ) 是 什么 ? 地 外 生命 存在 的 天 文 观测 特 
征 是 什么 ”如 何 去 搜 索 和 探测 ? 这 一 系列 问题 是 当前 天 文学 研究 的 重点 ,并 有 望 在 
不 远 的 将 来 取得 重要 进展 。 


2. 系 外 行星 的 搜寻 


恒星 与 行星 间 巨 大 的 质量 、 光 度 比 (如 太阳 系 作 大 行星 中 最 大 . 最 明亮 的 木星 ， 
在 可 见 光 波段 ， 亮 度 只 有 太阳 的 十 亿 分 之 一 ， 质 量 只 有 太阳 的 千 分 之 一 )， 加 之 人 恒 
星 间 巨 大 的 空间 距离 ( 离 我 们 最 近 的 恒星 比邻 星 的 距离 为 4.2 光 年 , 约 和 万 亿 公 里 )， 
直接 观测 围绕 其 他 恒星 运动 的 行星 ,犹如 希望 探测 到 围绕 数 公 里 外 灯塔 飞舞 的 莹 火 
虫 一 样 困难 , 现 有 的 天 文 望远镜 成 像 技术 还 远 远 达 不 到 所 需 的 观测 精度 因此 目前 
系 外 行星 的 搜索 主要 基于 行星 的 存在 对 其 围绕 运动 的 中 心 恒星 的 空间 位 置 .运动 束 
度 以 及 亮度 可 能 造成 的 观测 效应 的 探测 忠 。 当 行星 围绕 恒星 做 周期 性 运动 时 , 恒星 
也 同时 绕 系 统 质心 运动 , 造成 恒星 在 天 空中 位 置 以 及 视 向 速度 的 周期 性 变化 nk 
阳 系 ， 本 星 的 存在 和 运动 造成 太阳 的 视 向 速度 变化 幅度 的 12.Sm/s， 空 间 位 置 变化 
约 为 千 分 之 五 个 天 文 距离 单位 ( 即 平均 日 地 距离 ,的 一 亿 五 千 万 公里 )， 变 化 的 周期 
为 11.86 年 ， 即 木星 公转 周期 。 在 十 个 秒 差 距 距 离 外 (1 秒 差距 等 于 3.26 光 年 ，1 光 
年 等 于 9.46 万 亿 公里 ), 该 空间 位 置 变 化 幅度 造成 的 恒星 在 天 球面 上 的 位 置 变化 为 
思 分 之 五 角 秒 ,地球 运 动 造 成 的 太阳 视 向 速度 变化 的 幅 座 仅 为 0.1m/s。 除 视 向 速度 
和 空间 位 置 外 ,如 果 行 星 运动 轨道 的 半 长 轴 较 小 ,轨道 面 与 视线 吏 角 几乎 等 于 零 时 . 
行星 运动 还 会 发 生 掩 食 效应 , 使 恒星 亮度 发 生 特 征 性 的 周期 性 变化 , 通过 观测 恒星 
饮 向 速度 变化 、 在 天 球面 上 的 位 置 变化 (自行 ) 以 及 亮度 变化 来 探测 系 外 行星 的 方法 
分 别称 为 多 普 勒 法 、 天 测 法 以 及 掩 星 法 。 此 外 , 微 引 力 透 镜 法 也 是 一 种 行 之 有 效 的 
探测 系 外 行星 的 手段 。 多 普 勒 法 是 目前 最 有 效 的 方法 , 现 已 发 现 的 近 300 颗 系 外 行 
E. 主要 就 是 用 该 方法 发 现 的 。 目前 , 对 恒星 视 向 速度 的 测量 已 达到 亚 米 每 秘 的 精 
度 ， 即 优 于 光速 忆 分 之 一 的 精度 。 多 普 勒 方法 倾向 于 爱 现 小 轨道 半 长 轴 、 短 周期 、 
大 质量 的 行星 。 搜 索 大 轨道 、 长 周期 的 行星 需要 长 期 高 精度 的 视 向 速度 监测 ， 目前 
通过 掩 星 法 发 现 的 系 外 行星 已 接近 十 颗 . 与 多 普 动 法 相似 , 掩 星 法 倾向 于 发 现 小 轨 
IB, 个 头 大 的 行星 。 用 掩 星 法 探测 地 球 大 小 的 行星 ， 需 达 到 万 分 之 一 或 更 高 的 测 光 
精度 ， 需 要 空间 观测 才能 实现 。2009 年 初 美国 航空 航天 局 拟 发 射 的 开 普 勒 空间 卫 
星 项 目 (http:Wwww.keplerarc.nasa.gov) 对 亮 于 12.5 等 的 近邻 恒星 将 实现 十 万 分 之 一 
的 油光 精度 , 可 望 发 现 数 十 颗 地 球 级 的 系 外 行星 。 天 测 法 所 需 的 测量 精度 地 面 观测 
难以 达到 ,目前 还 没有 用 该 方法 探测 到 的 系 外 行星 。 与 争 普 勒 法 和 掩 星 法 不 同 ， 天 
测 法 对 大 质量 、 长 周期 的 行星 敏感 。2011 年 底 欧 空 局 氢 发 射 的 大 型 空间 观测 设备 
该 亚 (http:/sciesa.intgaia) 将 有 望 通过 测量 大 量 近 邻 恒 星 的 自行 发 现 一 批 术 星 和 土 
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星 级 的 系 外 行星 。 
3. 系 外 行星 系统 的 多 样 性 


系 外 行星 探测 的 各 种 方法 所 国有 的 选择 效应 对 已 发 现 的 系 外 行星 系统 的 性 质 
的 统计 分 布 有 着 重要 影响 。 尽 管 如 此 ， 现 已 发 现 的 近 250 个 系 外 行星 系统 约 300 
师 行 星 显 示 了 行星 世界 的 多 样 性 和 复杂 性 。 事 实 上 ， 设 有 两 个 行星 世界 是 一 样 的 。 
在 已 发 现 的 行星 中 , 质量 最 小 的 只 有 地 球 的 百 分 之 二 (PSR 1257+12b), 最 大 的 达到 
木星 的 近 20 NGC 4349 No 127b)。 相 当 一 部 分 已 发 现 的 气态 巨型 星 运 行 在 离 中 
心 星 很 近 的 轨道 上 ， 最 近 的 公转 周期 仅 1 天 (WASP 12b)。 与 木星 不 同 ， 受 中 心 星 
强烈 辐 照 的 影响 ， 这 些 气态 巨型 星 表面 温度 高 达 数 千 度 ， 形 成 所 谓 “ 炽 热 木 星 。 
此 外 , 与 太阳 系 不 同 , 很 大 一 部 分 系 外 行星 轨道 的 偏心 率 都 很 高 。 发 现 有 行星 围 经 
运动 的 恒星 的 性 质 也 有 很 大 的 差别 ， 在 质量 只 有 太阳 四 分 之 一 的 M3.5 型 (GJ 317) 
到 近 5 司 太阳 质量 的 年 老 的 K 型 亮 巨 星 (HD 13189)， 到 年 龄 只 有 800 77 -1000 万 
年 的 年 轻 恒星 (TW Hyal 中 均 发 现 了 行星 。 有 趣 的 是 ， 现 有 观测 资料 表明 ， 在 夯 金 
属 ( 天 文学 家 将 氨 、 氨 以 外 的 元 素 均 称 为 重 元 素 或 金属 元 素 ) 恒 星 周 围 更 容易 发 现行 
星 。 这 是 否 反 映 了 富 金属 恒星 由 于 有 更 多 可 用 于 构建 行星 的 原材料 ( 重 元 素 )， 因 而 
更 容易 或 能 形成 更 多 的 行星 , 或 是 恒星 - 行星 系统 在 形成 过 程 中 , 原 恒星 吸 积 富 会 
重 元 素 的 星子 ,造成 其 妻 面 对 流 层 重 元 素 含量 偏 高 , 目前 这 还 是 一 个 有 争议 的 问题 。 


4. 恒星 -行星 系统 的 形成 和 演化 


系 外 行星 系统 的 发 现 及 所 呈现 出 的 行星 世界 的 多 样 性 和 复杂 性 ,解除 了 行星 形 
成 研究 太阳 系 孤 本 的 制约 ， 为 研究 恒星 — 行星 系统 的 形成 和 演化 提供 了 丰富 的 素 
材 。 恒 星 形成 过 程 , 尤其 是 中 、 低 质量 恒星 的 形成 ， 目 前 已 有 比较 成 熟 的 理论 。 一 
般 认 为 ,分子 云 在 拥 缩 形 成 恒星 的 过 程 中 受 角 动量 的 影响 将 在 厚 恒 星 周围 形成 吸 积 
盘 ,， 而 行星 即 是 在 盘 里 与 位 于 盘 中 心 的 原 恒星 一 道 形 成 的 后 。 原 行星 盘 中 尘埃 发 出 
的 热 辐射 在 红外 和 亚 毫 米 波段 已 被 普遍 观测 到 。 对 邻近 恒星 形成 区 如 猎户 座 大 星云 
的 高 室 间 分 辩 率 成 像 观 测 还 发 现 了 大 批 形成 过 程 中 的 原 行星 盘 - 观测 表明 , 原 行星 
盘存 留 的 时 标 大 的 是 一 千 万 年 - 随 着 中 心 恒星 的 形成 和 增 亮 , 原 行星 盘 残 存 的 气体 
和 尘埃 最 终 将 被 强劲 的 星 风 和 辐射 吹 散 。 

行星 在 原 行星 盘 中 形成 的 具体 过 程 , 目前 有 两 种 流行 的 理论 , 即 逐 级 吸 积 模型 
和 坦 缩 模型 。 逐 级 吸 积 模型 是 基于 太阳 系 形成 理论 而 构建 起 来 的 , 在 该 模型 中 ,上原 
行星 盘 中 微米 大 小 的 尘埃 (主要 是 一 些 冰 抉 和 硅 酸 盐 ) 通 过 磁 捷 得 结 逐 步 长 大 成 公 
里 级 天 小 的 星子 , 星子 在 引力 作用 下 发 生 诸 伐 式 的 混战 、 知 并 和 看 食 ,最 终 一 些 个 
头 较 大 的 存活 下 来 , 急剧 成 长 为 月 球 或 地 球 大 小 的 行星 胚胎 , 当 行星 胚胎 增长 到 数 
个 地 球 大 小 时 , 开始 大 量 吸 积 气 体 并 最 终 形成 木星 大 小 的 气态 巨 行 星 。 该 理论 的 优 
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5. 系 外 行星 大 气 的 探测 和 表征 


什么 是 生命 ”生命 的 物质 基础 是 什么 ? 地 球 上 的 生命 是 自生 的 还 是 “进口 的 ” 
( 即 从 原初 太阳 星云 或 星际 空间 中 传播 进来 的 )? 由 于 没有 其 他 可 供 参 考 的 实例 , 我 
们 对 生命 及 其 本 质 的 认识 完全 基于 对 地 球 生 命 现象 的 考察 和 研究 。 — TESI X 
的 、 带 有 一 定 操作 性 的 定义 是 , 生命 是 能 够 自我 维持 并 在 分 于 尺度 上 演化 的 化 学 系 
5t. 地 球 上 最 古老 的 生命 活动 迹象 可 追溯 到 38 亿 年 前 , DU 46 忆 年 前 地 球形 成 ,其 
早期 所 经 历 的 来 自 站 星 ,陨石 的 频繁 、 剧烈 的 碰撞 时 期 结束 后 不 久 , 生命 即 开始 在 
地 球 表面 萌发 、 繁 衍 ， 虽 然 在 其 后 相当 长 的 时 期 内 。 地 球 上 仅 有 非常 原始 、 简 单 的 
生命 活动 。 此 外 , 在 深海 地 表 热 源 附 近 以 及 埋藏 在 南极 厚 厚 冰 尼 下 的 湖泊 里 均 发 现 
生命 繁衍 的 迹象 , 揭示 出 地 球 生命 现象 的 委 样 性 以 及 生命 能 够 在 极端 条 件 下 繁衍 
生存 的 可 能 性 。 

系 外 行星 探测 的 一 个 重要 科学 目标 是 发 现 轨道 位 于 适宜 居住 带 的 行星 ,探测 和 
研究 其 是 否 拥 有 大 气 层 以 及 大 气 层 的 化 学 组 分 是 什 各 ， 是 否 呈 现 出 生命 繁衍 或 曾经 
繁 衔 过 的 迹象 ， 即 发 现 所 谓 的 “ 蓝 色 星 球 ” 上 中。 考虑 到 水 作为 维系 地 球 生命 所 需 各 
种 化 学 反应 的 一 种 最 重要 的 溶液 和 载体 , 一 般 认为 ， 适宜 居住 带 需 要 满足 的 一 个 最 
基本 要 求 是 行星 轨道 应 位 于 离 其 中 心 星 一 定 的 空间 距离 范围 内 ,使 得 水 得 以 液 赤 的 
形式 存在 。 目前 天 文 观测 的 能 力 已 接近 发 现 处 于 适宜 居住 带 的 类 地 行星 。 如 通过 精 
确 视 向 速度 测量 , 2007 年 瑞士 日 内 风 天 文 台 的 天 文学 家 在 近邻 准 红 矮星 Gliese 581 
中 发 现 了 两 颗 约 5 和 8 个 地 球 质量 的 行星 ,分 别 运行 在 半 长 轴 为 0.073 和 0.25 XX 
距离 单位 的 轨道 上 。 在 此 两 年 前 ， 天 文学 家 已 发 现 该 星 有 一 颗 海 王 星 天 小 的 行星 
在 这 个 三 重 行星 系统 中 , 轨道 最 靠 内 的 那 颗 质量 约 5 个 地 球 大 小 的 行星 , 其 表面 温 
度 在 0~40 乞 间 ， 处 于 适宜 居住 带 内 。 

朋 远 的 系 外 行星 与 其 中 心 星 间 旦 大 的 亮度 比 ,使 系 外 行星 直接 成 像 观测 异常 采 
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难 ， 而 分 光 观 测 更 是 现 有 地 面 、 空间 设备 所 难以 实现 的 。 幸 运 的 是 , RAWE 
系 外 行星 系统 的 发 现 为 利用 现 有 空间 观测 设备 探测 和 研究 系 外 行星 大 气 及 组 分 提 
殿 了 难得 的 机 会 四 。 当 爱 生 行星 掩 食 中 心 星 时 , 通过 测量 中 心 星 观 测 流量 的 衰减 幅 
nr. 可 以 获得 行星 大 小 及 其 轨道 倾角 的 信息 , 结 人 台中 心 星 视 向 速度 测量 数据 ， 可 戎 
到 行星 的 质量 ( 视 向 速度 观测 只 能 给 出 行星 质量 M AER, B Mpsini， 其 中 让 为 行 
星 轨 道 倾 前 ， 即 轨道 面 与 天 球面 的 夹 角 ) 及 平均 密度 ， 后 者 为 研究 行星 的 内 部 结构 
和 组 成 (如 有 无 岩 质 核 及 核 的 大 小 ) 提 供 了 重要 人 信息。 此外， 如果 系 外 行星 被 大 气 层 
所 和 包裹 ， 当 行星 掩 食 中 心 星 时 ， 行 星 大 气 会 对 来 自 中 心 星 的 辐射 产生 额外 的 吸收 ， 
通过 比较 掩 食 和 非 掩 食 时 中 心 星 的 光谱 , 可 获得 行星 大 气 及 其 组 分 的 信息 。 如 喻 勃 
空间 望远镜 对 掩 食 行 星 HD 209458 b 的 观测 ， 首次 在 该 “炽热 木星 ”型 行星 上 探测 
到 天气， 检测 到 大 气 中 的 氨 、 钠 、 碳 、 氧 、 硅 等 原子 .离子 成 分 ， 大 气 层 一 直 延 展 
到 数 个 木星 半径 高 度 并 以 每 秒 高 于 一 万 吨 的 速率 损失 质量 , 即 该 行星 的 大 气 层 正在 
被 来 自 中 心 星 的 强烈 辐 照 所 蒸发 。 由 于 行星 大 气 表 面 温度 低 于 恒星 , 其 辐射 主要 集 
中 在 红外 波段 。 因 此 当 行 星 绕 行 到 恒星 背面 被 恒星 遮挡 时 ( 称 为 次 级 掩 食 ， 行 星 绕 
行 到 恒星 前 面 遮挡 恒星 称 为 主 掩 食 )， 来 自 整 个 恒星 -行星 系统 的 红外 流量 将 比 非 
掩 食 时 略 低 , 这 一 微小 的 差异 可 通过 空间 高 精度 红外 观测 检测 出 来 。 如 斯 必 泽 红外 
空间 望远镜 对 HD 209458 以 及 Tr-ES 1 等 行星 系统 次 级 掩 食 的 观测 ,发现 这 些 “ 炽 
热 本 星 ” 型 行星 的 大 气 层 被 中 心 星 辐 照 的 一 面 温度 高 达 1700C., 


6. 前 景 


自 1995 年 发 现 第 一 颗 围绕 类 太阳 恒星 运动 的 系 外 行星 以 来 ， 对 系 外 行星 系统 
的 搜寻 和 研究 迅速 成 长 为 当今 天 体 物理 学 一 个 异常 活路 的 前 沿 研 究 领 域 ,并 直接 稻 
发 了 新 兴 交 及 前 沿 学 科 如 天 体 生 物 学 的 出 现 。 目前 各 国政 府 都 投入 大 量 人 力 、 物力 
开展 相关 研究 工作 ， 并 斥 巨 资 发 展 新 技术 (如 空间 星 蚁 仪 、 空 间 光 干涉 仪 )、 研 制 新 
设备 ， 如 美国 航空 航天 局 的 “起 源 ” 研 究 计 划 (http:Worigins.jpl.nasa.gov)、 欧 洲 空 
间 局 的 “宇宙 展望 ”研究 计划 (http:/sciesaintscience-e/www/area/index.cfm? 
fareaid=100) 均 将 系 外 行星 系统 研究 放 在 显要 位 置 ， 而 由 俄罗斯 牵 闫 ,中国 、 德 国 、 
意大利 、 西 班 牙 等 国共 同 参 与 研制 的 大 型 空间 紫外 天 文 全 项目 (http://wso.inasan.ru) 
也 将 系 外 行星 大 气 探测 作为 其 核心 科学 目标 之 一 。 即 将 投入 运行 或 正在 研制 、 建设 
中 的 几乎 所 有 大 型 地 面 . 空间 天 文 观测 都 以 系 外 行星 作为 其 重要 研究 内 容 , 如 亚 塔 
克 玛 大 毫米 波 阵列 (http:Wwww.alma.cl)， 杰 姆 斯 * 韦伯 空间 望远镜 (http://www.jwst. 
nasa.gov)， 欧 洲 40m 地 面 光 学 和 红外 极 太 望远镜 (http://www.eso.org/scii/facilities/ 
eelt), Æ E] 30m 地 面 光 学 红外 望远镜 (http://www.tmt.org，http://www.gmto.ore)， 以 
及 中 国 大 天 区 面积 名 目标 光纤 光谱 天 文 望 远 镜 (http:Wwww.lamost.org/en) 等 ,可 以 期 
HR. 随 着 天 文 观测 技术 的 进一步 提高 , 在 未 来 10~20 年 间 , 系 外 行星 系统 的 研究 必 
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将 取得 重要 研究 成 果 ， 并 对 人 类 认识 自然 、 宇 宙 及 自身 产生 深远 的 影响 。 
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失踪 的 超新星 遗迹 


Missing Supernova Remnants 


超新星 遗迹 是 恒星 在 演化 过 程 的 末端 以 超新星 的 形式 爆炸 后 残存 的 遗骸 ,在 星 
系 中 此 起 和 披 伏 , 就 像 夜空 中 灿烂 的 焰火 。 超新星 爆炸 后 可 能 留 下 一 颗 中 子 星 或 黑洞 
这 样 的 致密 星体 , 爆炸 抛 出 的 大 量 物质 在 向 外 膨胀 的 过 程 中 与 星际 介质 , 星际 磁场 
相互 作用 而 形成 的 气体 星云 。 宇宙 则 大 多 数 比 所 和 和 氮 重 的 元 素 , 包括 我 们 人 体内 的 
大 部 分 物质 , 都 是 在 恒星 内 部 合成 , 而 后 在 超新星 爆炸 后 随 弥 漫 进 迹 散布 到 星际 介 
质 当 中 去 的 ,超新星 爆炸 及 其 遗迹 的 扩散 在 天 体 物 理 许 多 系统 之 间 的 物质 传输 方面 
所 占有 的 重要 位 置 可 见 一 斑 , 当然 它 在 动量 和 能 量 的 传输 方面 就 更 加 重要 了 。 在 超 
新 星 遗 迹 的 产生 、 演化 、 对 星际 和 星系 际 生 态 的 影响 等 科学 问题 的 研究 方面 ， 有 着 
大 量 的 问题 ,例如 , 大 量 超新星 遗迹 为 什么 失踪 , 超新星 遗迹 与 晚期 大 质量 恒星 演 
化 有 什么 样 的 定量 联系 , HP ESEE T EDE 44, 蟹 状 星云 一 类 的 超新星 遗 
迹 为 什么 不 见 抛射 的 物质 或 膨胀 的 壳 层 , 哪些 超新星 遗迹 会 有 黑洞 .中子星 和 脉冲 
星 风云 (它们 已 知 的 比例 为 什么 与 恒星 演化 理论 推测 的 大 约 90907E DRUSI), EE P BUT 
密 的 分 子 云 与 超新星 进 迹 之 间 在 动力 学 演化 、 物 理 和 北 学 性 质 方 面 有 多 少 相互 影 
响 、 十 怎样 相互 影响 的 ， 超新星 遗迹 的 激流 对 宇宙 线 粒 子 的 加 速 起 到 多 大 的 作用 ， 
来 自 恒星 爆炸 的 物质 和 能 量 是 怎样 输 运 到 星系 时 和 星系 际 空间 的 等 ,这 些 都 有 符 我 
HERE. 其 中 的 着 干 问题 ,我 们 在 这 里 的 三 篇 系列 短文 中 分 别 加 以 介绍 。 首先 是 
关于 失踪 的 超新星 踪迹。 

星际 弥漫 的 超新星 遗迹 通常 以 强 激 波 为 先导 向 外 脱 胀 ,伴随 的 气体 的 热 运 动 和 
非 热 运动 在 各 个 电磁 波段 发 出 特征 性 的 辐射 ,为 我 们 所 观测 到 , 学 者 们 据 此 研究 它 
们 的 成 因 , 演化 及 其 产生 的 各 方面 效应 。 学 者 们 注意 到 , 大 部 分 本 该 看 到 的 超新星 
遗迹 , 我们 都 还 没 探测 到 。 根 据 超新星 爆发 率 以 及 恒星 形成 率 的 推算 , 在 银河 系 中 
平均 每 30-50 年 会 有 一 次 超新星 爆发 ; 一 个 超新星 遗迹 年 龄 大 约 是 百 万 年 ， 那么 
银河 系 现 在 应 该 有 二 三 万 个 超新星 遗迹 了 ， 然 而， 至 今 为 止 对 银河 系 的 射电 和 X 
射线 波段 的 巡天 观测 总 共 只 探测 到 近 270 个 .就 是 按 年 龄 在 两 千年 内 年 轻 的 超新星 
遗迹 来 计算 , 银河系 内 也 至 少 该 有 50 个 , 而 实际 上 观测 到 的 也 具有 十 余 个 。 可见， 
大 部 分 超新星 遗迹 在 我 们 眼前 “消失 ”了 。 这 里 是 哪些 环节 出 了 问题 , 学 者 们 还 很 
不 清楚 ， 目 前 能 想到 的 可 能 性 有 下 述 的 几 种 。 

(1) 对 于 那些 年 龄 为 几 万 年 的 超新星 遗迹 ， 由 于 较 老 能量 已 经 耗 散 太 多 , X 
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论证 X 出 线 还 是 射电 连续 谱 这 些 通常 较 容 易 探 测 到 的 辐射 ， 都 已 经 过 于 暗 弱 以 至 
探测 不 到 了 -可 是 这 样 的 极度 冷却 的 超新星 遗迹 ,其 堆积 起 的 中 性 —" UES, 
MS dé 41 S 21em 特征 谱 线 加 以 探寻 。 目 前 有 些 研 究 人 员 正 在 辛勤 致力 于 这 样 的 
搜索 。 

(2) 但 那些 不 很 年 老 的 , 怎么 也 大 部 分 失踪 了 呢 ? 一 种 看 法 认为 ， 由 于 大 部 分 
超新星 的 前 身 星 是 OB 星 协 中 大 质量 (大 于 8 个 太阳 质量 ) 的 早 型 星 ， 在 爆炸 之 前 有 
着 强 动 的 星 风 , 星 已 驱散 周转 的 星际 介质 , 处 在 低 窗 高 温 的 星 风 超 泡 内 ,超新星 爆 
炸 后 的 气体 , 会 很 容易 在 较 短 的 时 间 内 腾 胀 到 很 大 的 尺度 ,， 密 座 被 大 大 地 稀有 释 、 而 
旦 变 成 亚 声速 运动 ， 激 波 从 而 就 迅速 消融 在 周围 介质 中 。 密 度 太 低 导致 辐射 太 弱 。 
青 兼 没有 了 激 波 过 程 ， 我 们 一 般 就 看 不 到 这 些 契 新 星 遗 迹 了 。 

(3) 或 诗 ,相当 一 部 分 超新星 爆炸 的 能 量 本 身 就 比较 小 ,平均 能 量 比 常见 的 107^ 
尔格 小 两 个 量 级 ， 即 亚 能 爆发 ,因此 比较 暗 弱 没 能 被 探测 到 。 实际 上 ,和 著名 的 蟹 状 
EAMA 1)， 它 的 爆发 能 就 很 低 ， 如 果 不 是 因为 它 明亮 的 脉冲 旺 风云 的 和 存在， 也 
可 能 不 容易 被 察觉 了 。 竹 状 星云 是 公元 1054 年 爆炸 的 超新星 的 过 迹 ， 我 国 北宋 天 
义学 家 做 过 关于 当时 超新星 爆炸 的 明确 记载 ,目前 亚 能 爆发 的 超新星 的 遗迹 问题 亿 
于 有 了 新 的 进展 ， 我 国学 者 新 近 利 用 钱 德 拉 (Chandra) 空 间 X 射线 望远镜 对 超新星 
遗迹 DA530 的 研究 ， 为 亚 能 超新星 遗迹 提供 了 一 个 很 好 的 证 据 它 的 爆发 能 仪 有 
10” 尔格 , 它 的 X 射线 亮度 极为 暗 弱 ， ER. 很 稀薄 的 介质 之 间 , 着 不 是 其 
射电 和 连续 谱 辐 射 较为 清晰 ， 很 可 能 也 不 容易 觉 





图 1 RREZ, 图 中 红色 显示 射电 辐射 绿色 显示 可 见 光 辐 射 ， 蓝 色 显示 X 射线 辐射 
对 于 亚 能 爆发 我 们 再 略 加 展开 叙述 。 亚 能 超新星 遗迹 的 前 ŞE, HWA mP 
想 : (D 8-12 个 太阳 质量 范围 的 中 等 质量 恒星 ; D 25-40 个 太阳 质量 范围 的 大 质 
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第 一 种 为 大 质量 恒星 的 核 替 缩 井 炸 ,这 个 质量 范围 的 恒星 达 不 到 气 的 着 火 点 温 
度 , 其 氧 - 气 - 锐 核 便 由 镁 24 和 和 氛 20 的 电子 俘获 减 小 了 核 的 钱 德 拉 塞 卡 质 量 而 产生 
Bi. 由 于 核 替 缩 时 标 不 是 由 一 般 用 的 动力 学 时 标 而 是 由 电子 俘获 速率 决定 , 这 个 
过 程 释放 的 动能 就 比 通常 认为 的 铁 核 引力 拥 缩 的 小 , 所 以 成 为 亚 能 爆发 。 这 个 模型 
将 留 下 一 个 中 子 星 ， 同 时 在 爆发 前 有 相当 大 的 质量 损失 而 形成 致密 星 周 介质 环境 。 
与 之 一 致 的 观测 结果 表明 ， 蟹 状 星云 、3C58、DA530 都 很 有 可 能 是 这 一 类 遗迹 。 
如 果 被 证 实 , 这 种 遗迹 在 我 们 的 银河 系 中 将 有 相当 大 的 数目 , 可 能 占 所 有 核 韧 缩 超 
新 星 遗 迹 的 1/4. 

第 二 种 机 市 也 是 核 雪 编 超 新 星 爆 发 , 它 的 铁 核 比较 大 , spi. Hx 
物质 的 回落 吸 积 ,最 终 的 产物 是 一 个 黑洞 。 而 其 释放 的 能 量 并 不 确定 , 亚 能 是 有 可 
能 的 。 有 学 者 认为 , 观测 到 的 SN1987A 和 SN1997D 以 及 类 似 的 一 些 超 新 星 便 可 能 
是 属于 这 一 类 。 

第 三 种 为 fa 型 超新星 爆发 ， 即 在 由 一 个 白 狠 星 与 一 个 伴随 的 正常 恒星 组 成 的 
双星 系统 中 , 和 白矮星 吸 积 伴星 的 物质 , 超过 钱 乱 拉 塞 卡 质量 后 引发 碳 元 素 爆 燃 而 发 
生 爆 炸 。 通 常 的 Ia 型 超新星 是 所 有 超新星 中 最 亮 的 ， 爆 发 能 量 基本 是 通常 认为 的 
lO'erg 左右 。 这 里 的 亚 能 爆发 模型 要 求 其 中 的 白 狠 星 质量 较 大 ， 拥 有 一 个 氧 - 握 - 
镁 核 ， 贡 缩 过 程 同 第 一 种 模型 ， 所 以 与 一 般 的 la 型 超新星 不 一 样 ， 最 后 会 留 下 一 
个 中 子 星 ， 因 此 释放 的 动能 很 小 。 同 时 模型 对 物质 吸 积 率 还 有 一 定 的 要 求 ， 因 此 这 
样 的 概率 在 银河 系 中 比较 小 。 

第 四 种 模型 与 第 三 种 类 似 , 2 I8] 89 JE 40] JOLIE e E EL 而 且 两 个 碳 氧 核 和 白 
矮 星 的 质量 总 和 要 大 于 钱 德 拉 塞 卡 质 量 . 这 个 模型 的 典型 时 标 由 引力 辐射 决定 , 因 
此 大 概 是 百 万 年 。 这 样 的 系统 发 生 的 概率 就 很 小 了 。 

近年 来 ,不断 有 相对 低 光 度 、 低 脱 胀 速度 、 低 爆发 能 的 超新星 爆发 ， 相应 的 疑 
似 相 应 的 遗迹 也 被 观测 到 。 而 无 论 是 理论 上 还 是 观测 上 ,这 些 方面 还 没有 研究 清楚 . 
我 们 相依 ， 这 些 有 趣 的 问题 将 获 许 在 不 和 的 将 来 会 柳暗花明 。 

目前 关于 失踪 的 契 新 星 遗 迹 的 疑问 正在 讨论 之 中 , 还 远 没有 定论 , 原因 可 能 是 
上 述 可 能 性 的 一 种 ， 也 可 能 是 它们 共同 起 作用 的 结果 ， 又 或 者 还 有 其 他 的 可 能 性 。 
由 于 超新星 遗迹 在 从 重 元 素 到 能 量 方面 对 星系 演化 的 重要 影响 ,所 以 我 们 期 苦 失 踪 
超新星 遗迹 的 问题 能 够 早日 解决 。 
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弱 引 力 透镜 宇宙 学 


Weak Gravitational Lensing Cosmology 


会 元 2000 年 ， 四 个 独立 的 科研 小 组 在 世界 上 首 批 成 功 测量 到 了 随机 天 区 中 的 
弱 引 力 透 镜 现象 "1。 这 些 引力 透镜 信和 号 非常 微弱 ， 只 能 通过 统计 方法 从 巨大 的 只 音 
中 提取 出 来 ,所 以 被 称 为 弱 引 力 透 镜 。 从 此 ， 绚 引 力 透 镜 宇宙 学 由 理论 研究 阶段 跨 
和信 观 测 应 用 阶段 ， 目 前 已 经 成 为 宇宙 学 领域 最 主要 的 分 支 之 一 。 

引力 透镜 是 广义 相对 论 的 基本 预言 之 一 。 按照 广 广 相对论， 宇宙 中 的 物质 分 布 
决定 了 宇宙 的 时 空 几何 。 一 个 直接 推论 就 是 , 物质 分 布 的 不 均匀 性 导致 宇宙 时 空 背 
景 产生 扰动 ， 从 而 扰动 了 光线 传播 的 时 空 测 地 线 。 结果 就 是 背景 天 体 ( 源 ) 发 出 的 光 
线 被 透镜 天 体 导 致 的 时 空 扰动 偏 折 ， 由 此 发 生 的 一 系列 现象 跟 跟 光学 透镜 类 似 , 因 
此 被 称 为 引力 透镜 。 它 造成 源 天 体形 状 的 改变 (cosmic shear), WX DC EL SEE HE Pr] v 
(cosmice magnification) 等 可 观测 现象 。 广 义 相 对 论 的 第 一 个 验证 日 食 试 验 测 量 到 
的 太阳 对 于 背景 恒星 光线 的 偏 折 , 本 质 上 就 属于 弱 引 力 透 镜 范 睹 。 因为 信号 及 其 微 
能 ， 宇 宙 学 尺度 上 的 弱 引 力 透 镜 测量 一 直到 2000 年 才 首 次 成 功 实现 。 

引力 透镜 在 宇宙 学 上 有 着 重要 的 意义 。 (DbD 因 为 引力 透镜 的 信号 内 取决 于 总 物 
质 (重子 物质 加 暗物质 ) 分 布 ， 而 暗物质 又 是 物质 的 主要 成 分 ， 所 以 它 是 探测 暗物质 
2 维 ( 泊 视线 投影 ) 分 布 的 主要 工具 。 通 过 引力 透镜 分 布 给 图 的 应 用 ， 能 够 进一步 恢 
复出 瞳 物质 的 3 维 分 布 。 公 元 2007 年 ,通过 COSMOS 的 观测 和 分 析 ， 得 出 了 世 
$t E58 —1t 3 维 暗物质 分 布 图 并 验证 了 物质 结构 的 演化 叫 。 四 因为 弱 引 力 透 镜 的 信 
号 取决 于 宇宙 大 尺度 结构 的 演化 , 而 结构 的 演化 又 受到 暗 能 量 的 巨大 影响 , 所 以 弱 
引力 透镜 提供 了 探索 暗 能 量 的 关键 途径 中， 

但 是 ,目前 弱 引 力 透 镜 宇宙 学 的 测量 方法 和 理论 计算 的 精度 都 无 法 与 下 一 代 弱 
引力 透镜 巡天 的 能 力 匹配 。 目前 ， 朋 引 力 透 镜 主要 是 通过 源 星 系 形状 的 改变 (ecosmic 
shear) 来 测量 的 , 对 于 下 一 民 弱 引力 透镜 他 天 来 说 ， 存在 儿 个 不 可 忽略 的 系统 误差 。 
山 望 远 镜 点 扩散 函数 ( 即 望远镜 光学 系统 不 完美 性 造成 的 天 体形 状 改变 ) 修 正方 法 。 
对 于 通过 源 星 系 形状 的 改 迹 弱 引力 透镜 测量 方法 来 说 ,修正 望远镜 点 扩散 函数 是 半 
HPR", OMRE RER {intrinsic alignment). WE 3& ET TEGIK — tii i mE , 
TFT — XE REOR, 10588 1E UR FE EHE DU PCS E 0 BE t n SH Se e CELA i. 
TVAE Pp nT ULM Bei EEE, 不 造成 系统 误差 。 但 是 星系 形成 理论 表明 , 源 星系 形状 
可 能 与 大 斥 度 结构 存在 美 联 , 从 而 该 噪音 不 仅 自身 存在 关联 ， 和 而且 和 弱 引 力 透 镜 依 
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号 相互 关联 ， 目 前 无 法 从 统计 上 完全 修正 ”。 

弱 引 力 的 精确 理论 计算 存在 两 个 主要 困难 . 中 非 线 性 效应 。 弱 引 力 透镜 的 主要 
信和 号 来 源 于 非 线 性 区 域 。 非 线性 效应 导致 这 一 区 域 的 弱 引 力 透 镜 精确 .快速 计算 ( 包 
括 数 值 模 拟 ) 存 在 很 大 困难 。 针 天 体 物 理 机 制 。 目 前 ， 只 有 引力 相互 作用 我 们 可 以 
通过 高 精度 数值 模拟 在 宇宙 学 尺度 上 进行 从 第 一 性 原理 出 发 的 较 精 确 计 算 。 但 是 重 
子 物 质 除 引力 外 , 还 受到 其 他 天 体 物理 机 制 的 影响 , 导致 其 分 布 在 小 尺度 上 与 暗 物 
质 分 布 出 现 不 可 忽略 的 偏差 ”。 但 是 , 这 些 天 体 物 理 机 制 非常 复杂 , 目前 难于 在 196 
的 精度 上 量化 其 影响 。 

新 一 代 弱 引力 透镜 巡天 项 目 对 弱 引 力 透 镜 的 测量 和 理论 提出 了 极 高 要 求 。 如 何 
改进 弱 引 力 透 镜 的 测量 方法 、 数 据 处 理 方 法 和 理论 计算 以 达到 相应 精度 , 是 弱 引 力 
透镜 宇宙 学 的 难点 和 主要 研究 方 同 。 
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CME Propagation and Its Influence on the Earth 


太阳 上 出 现 的 日 面 物质 扫射 (coronal mass ejection, CME) 是 大 尺度 的 爆发 事 
件 ， 平 均 张 角 在 纬度 方向 为 45*， 在 经 度 方向 可 达 180* 以 上 ; 一 次 CME 事件 可 
抛射 出 一 亿 吨 至 百 忆 吨 的 物质 ， 速度 为 50-2000km/s， 能 量 的 典型 值 为 103-102J; 
剧烈 活动 常常 产生 强大 的 激 波 和 各 种 扰动 , 通过 日 是 和 行星 际 空间 的 传输 , 在 地 球 
空间 系统 中 的 耗 散 、 传 输 和 转换 ， 量 终 引 起 地 球 空间 环境 的 灾变 ， 从 而 产生 一 系列 
严重 的 后 果 。 例 如 , 造成 人 造 卫星 上 仪器 和 太阳 能 板 的 损坏 ,使 卫星 控制 失灵 ， 使 
卫星 轨道 变化 和 高 度 降 低 ; 威胁 宇航 员 的 安全 ; 造成 地 磁 暴 和 电离 层 暴 ， 从 而 严重 
影响 导航 和 通信 等 ; 强大 的 感应 电流 甚至 可 以 造成 输电 线路 和 设备 的 损坏 , 造成 输 
油管 的 锈蚀 和 损坏 等 。 地球 磁 层 、 电离 层 和 中 高 屋 大 气 、 卫星 运行 和 安全 以 及 人 类 
活动 带 来 严重 影响 和 危害 。 人 们 把 这 种 由 太阳 活动 引起 的 短 时间 尺 诬 的 变化 ， 
称 之 为 空间 天 气 (space weather). 

有 些 CME 离开 太阳 后 其 磁场 仍 同 太阳 相连 ， 如 果 其 中 的 磁场 足够 强 ， 则 在 行 
星际 裤 间 能 观测 到 磁 云 结构 ; 如 果 CME 到 达 地 球 附 近 时 携带 有 南 向 磁场 分 量 ， 则 
很 可 能 会 造成 较 太 的 地 磁 暴 和 其 他 的 强 扰 动 ; 空间 天 气 研 究 涉及 从 太阳 活动 驱动 
W CME 的 巨大 能 有 量 和 物质 的 突然 释放 ， 它 是 一 个 涉及 太阳 物理 .行星 际 物理 、 磁 
层 物理 、 电离 屋 物理 , 中 高 层 大 气 物理 地 球 物理 , 等 离子 体 物理 以 及 非 线 性 科学 、 
信息 科学 、 材料 科学 和 计算 机 科学 等 志学 科 交 叉 的 重大 前 沿 科学 领域 ; 它 跨 越 由 物 
理性 质 不 同 的 室 间 区 域 组 成 的 日 地 耦合 系统 , 是 多 种 间断 面 .、 多 种 非 线 性 和 激 变 过 
程 共存 的 系统 ， 充 满 着 自然 科学 的 新 间 题 ， 是 有 竺 探索 的 重大 基础 科学 前 沿 喇 。 

对 于 CME 在 日 地 空间 的 传播 及 其 对 地 球 系统 的 影响 这 一 重大 课题 的 研究 , 自 
括 观 测 和 理论 研究 两 个 方面 。 从 观测 上 ， 需 要 很 好 地 测定 CME 从 太阳 上 抛 出 并 到 
达 地 球 的 过 程 中 各 种 物理 参数 (包括 温度 , GEHE. 速度 、 磁场 和 成 分 等 ) 的 变化 情况 ， 
也 要 很 好 地 了 解 CME 到 达 地 球 以 后 引起 的 磁 暴 、 电 离 屋 暴 、 中 高 层 大 气 扰动 、 感 
应 电流 和 高 能 粒子 的 加 速 等 各 种 情况 ,只 有 详细 测量 了 这 些 物理 参数 和 了 解 了 这 些 
信息 , 才能 分 析 总 结 出 物理 规律 ,为 空间 天 气 学 的 研究 和 预报 提供 重要 的 基础 。 从 
理论 上 ,需要 建立 理论 模型 ,求解 包括 连续 性 方程 、 动 量 方程 . 能 量 方程 和 磁场 方 
程 等 在 内 的 磁 流 体 动力 学 和 等 离子 体 方程 。 这 些 方程 是 非 线性 的 , 一 般 情 况 下 不 可 
能 求 得 分 析 解 ， 而 需要 用 三 维 的 数值 计算 来 求解 。 目 前 的 困难 主要 有 三 方面 : 
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从 太阳 到 地 球 表面 , 要 经 过 行星 际 空 间 、 地 球 磁 层 、 电离 层 以 及 大 气 层 这 样 一 
些 物理 状态 很 不 相同 的 空间 区 域 。 在 这 个 空间 区 域 中 ， 物 质 密度 的 变化 可 相差 达 
20 个 量 级 ， 温 度 变化 达 4 个 量 级 ， 磁 场 变化 达 6 个 量 级 。 对 于 这 些 特征 尺度 相差 
很 大 的 空间 区 域 ， 要 用 一 组 方程 来 统一 求解 ， 这 使 数值 计算 变 得 十 分 困难 。 

地 球 系 统 本 身 相当 复杂 ， 包 含有 磁 层 、 电 离 屋 、 中 性 大 气 成 分 等 ，CME Fik 
地 球 的 向 阳 面 后 , 通过 弓 激 波及 地 球 极 区 ,向 地 球 系 统 输入 能 量 和 动量 , 还 会 加 速 
粒子 ,并 产生 和 感应 出 复杂 的 电流 系统 , 产生 各 种 扰动 。 如 何 定量 地 数值 计算 这 些 
扰动 ， 就 是 一 个 非常 困难 的 问题 。 

在 CME 传播 过 程 中 还 会 产生 激 波 .加 速 粒子 .衰减 和 耗 散 等 一 系列 变化 -CME 
还 要 同 作 为 背景 的 太阳 风 发 生 互相 作用 。 在 有 磁场 的 情况 下 , 所 有 这 些 变化 和 互相 
作用 的 计算 变 得 更 加 复杂 。 

由 于 以 上 这 些 困 难 , 至 今 还 缺乏 定量 的 理论 计算 及 其 符合 实际 情况 的 结果 。 科 
学 家 正 努 力 发 展 空间 卫星 和 地 面 观 测 系 统 ,力求 获得 更 多 更 详细 的 观测 资料 ;同时 ， 
在 理论 研究 和 计算 方法 等 方面 也 在 进行 不 懈 的 努力 ,可 以 期 望 在 本 世纪 内 , 这 一 对 
空间 天 气 学 十 分 重要 的 课题 可 取得 重要 的 突破 。 
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Coronal Mass Ejections 
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1971 年 12 H 14 日 ， 通 过 室 间 轨道 太阳 和 天文台 (ODSO-7) 人 类 第 一 次 观测 到 日 
时 物质 抛射 (coronal mass ejection，CMEI)J0I。 早 期 文献 中 ， 日 晃 物 质 抛射 曾 被 称 为 
H ARE (coronal transient). 日 晃 物 质 抛 射 是 一 类 大 尺度 的 非常 壮观 的 太阳 活动 现 
$. 在 日 蛙 物质 抛射 中 ， 几 十 亿 到 几 百 忆 吨 的 太阳 等 离子 体 及 其 携带 的 磁 通 其 由 日 
蚁 高 速 提 向 和布 星际 空间 。 

在 可 见 光 波段 , 日 蛙 的 亮度 比 日 轮 暗 百 万 倍 以 上 。 除 在 日 全 食 期 间 ,， 日 显 活 动 
的 日 光 观 测 要 通过 日 姨 仪 来 实现 。 日冕 仪 的 遮光 板 把 来 自 光 球 和 色 球 的 光 遮 住 , 从 
而 观测 日 旦 电子 对 太阳 光 球 辐射 的 汤姆 孙 散 射 。 由 于 散射 的 强 弱 与 电子 密度 成 正 
HE, 所 以 日 蚁 仅 所 观测 的 亮度 变化 反映 日 冕 密度 大 小 和 结构 的 变化 。 美 欧 合 作 发 射 
的 室 间 太阳 和 日 球 天 文 台 (solar and heliospheric observatory，SOHO) 上 的 大 视 场 分 
JE H EX (CLASCO)EUSTE H 58 59778: 985.81 05 38090 ^ Re S] T 30 个 太阳 半径 的 外 日 时 。 自 
1996 年 运行 以 来 , E39 808 — 77 4 E] 5839 Ic 8 5:3 29 (E 

图 1 显示 的 是 SOHO/LASCO 日 网 仪 观测 的 各 种 CME 的 形态 。 A FAR CME 
展现 了 典型 的 三 分 量 结构 : 明亮 的 前 端 、 暗 穴 和 致密 的 亮 核 。CME 的 三 分 量 结构 
在 20 世纪 80 年 代 被 认证 。 这 类 CME 约 占 CME 总 数 的 113。CME 形态 各 异 ， 有 
双 极 环 (右上 ), 与 太阳 表面 分 离 的 巨 环 ( 左 上 ), 复杂 的 缠绕 结构 (左下 ) 等 。 中心 图 中 
所 示 是 两 幅 日 冕 图 像 相 减 得 到 的 较 差 图 ， 展 示 一 个 晕 状 日 冕 物质 抛射 (halo-CME) 
mp HEIDE. SIR CME 是 沿 日 地 连 线 方向 抛射 的 CME, 其 中 向 地 球 传 播 的 CME， 
是 产生 日 地 空间 环境 中 灾害 性 天 气 的 主要 驱动 者 ， 对 人 类 空间 活动 有 重要 影响 。 

现代 技术 进步 和 研究 进展 使 非 日 明 仪 观测 的 日 螺 物 质 抛 射 观 测 成 为 可 能 .天文 
学 者 通过 在 软 基 射线 . 远 紫 外 (EUV1T 和 低频 射电 波段 的 成 像 技术 可 对 着 日 面 观 测 日 
冕 物质 抛射 的 初 发 过 程 。 借 助 非 日 晃 仪 的 观测 ， 与 CME 初 发 过 程 相 联 系 的 EUV 
波 以 及 在 X 射线 和 EUV 波 眉 太阳 表面 大 范围 暗 化 (dimming) 现 象 得 以 发 现 。 图 2 
显示 的 是 与 1997 年 5 月 12 日 景 状 日 蝎 物 质 抛射 相 联系 的 日 晃 EUV 波 和 上 暗 化 。 一 - 
个 活动 事件 能 在 XX 射线 和 EUV 波段 在 一 个 普通 恒星 表面 引起 大 范围 、 乃 至 全 球 尺 
EIS, SARH., CME 的 统计 特征 见 表 1, 
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图 1 SOHO/LASCO HÆ (9 3d a EH S q9 8 d T TE s 
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E HA GE B 3E ff) 47* 

抛射 物质 总 量 <5 x10" — 5 x10" g (-107 Mo) 
t9 I dc c d -2 x10" g/s 

H XE Sk 5 (活动 丰年 ) 和 0.5 (ifi sd E) 
Bh] S E Hr 20-3000 km/s 

平均 速度 ATO km's 

53] 3:5 Ht. ER f] E] [f] -100 h 

能 量 密 庶 100 erg/cm' 

平均 动能 2.6 x 107" erp 





图 2 —-T KB Umm) enm HX EUV 波 和 EUW 暗 化 


2. E SAE LESE EX 

在 太阳 物理 学 科 中 ，CME 是 发 现 较 退 和 最 重要 的 太阳 活动 现象 ， 它 以 太阳 大 
尺度 磁场 的 不 稳定 性 和 大 范围 的 物质 被 加 速 和 抛射 为 特征 。 太 阳 物 理学 家 关注 的 
是 : 这 一 活动 现象 的 起 因 和 初 发 机 制 、 它 和 太阳 耀 铀 、 宁 静 暗 条 爆发 事件 的 美 系 、 
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它 在 日 面 上 的 源 区 、 它 所 携带 的 等 离子 体 和 磁 通 量 来 源 、CME 驱动 的 激 波 中 粒子 
是 如 何 被 加 速 的 、 与 CME 伴生 的 EUV 波 的 本 质 是 什么 等 。 一 个 普遍 的 看 法 是 ， 
CME 中 的 等 离子 体 原来 是 被 东 缚 在 太阳 封闭 磁场 中 , CME 的 发 生 包 含 着 其 源 区 磁 
场 爆 发 式 地 失去 平衡 , 闭合 磁力 线 被 逐渐 拉 升 到 行星 际 空间 。 探知 这 种 大 尺度 太阳 
磁场 拓扑 结构 的 变化 ， 是 非常 有 兴趣 的 科学 问题 。 

CME 研究 被 认为 是 空间 物理 学 中 一 个 分 支 中 ,空间 物理 学 家 关注 的 是 CME 如 
何在 行星 际 和 日 地 空间 传播 、 如 何 与 背景 太阳 风 相 互 作用 、 是 否 能 够 并 如 何 导致 地 
磁 暴 和 空间 粒子 暴 ( 即 CME 的 对 地 影响 的 有 效 性 )。 传播 到 行星 际 的 CME 在 空间 物 
理 中 被 称 为 “行星 际 日 园 物 质 抛 射 "(CME), 不 到 1/3 的 ICME 会 以 磁 云 " (magnetic 
cloud) 的 形式 出 现 。 磁 云 是 有 规则 地 沿 磁 环 主轴 扭 缠 增强 的 磁场 结构 ， 像 一 个 巨大 
的 缠绕 的 磁 强 ， 是 日 地 空间 自由 磁 能 的 主要 携带 者 1。 磁 云 的 尺度 很 大 ,在 地 球 轨 
道 附近 其 厚度 约 为 0.2 个 天 文 单 位 。 磁 云 的 南 向 磁场 与 地 妹 磁 层 相 互 作用 , 把 太阳 
的 磁 能 输 人 地 球 空间 ,提供 多 类 地 球 物理 活动 的 能 源 。CME 、ICME 和 磁 云 研究 是 
当前 空间 物理 中 的 热点 课题 ， 推 动 了 多 学 科 的 交叉 和 合作 研究 。 

日 时 物质 抛射 研究 也 是 天 体 物 理 中 的 一 个 前 沿 课题 。 高 温 . 稀薄 且 气 压 磁 压 比 
过 1 的 日 冕 环境 在 恒星 和 星系 等 天 体 物 理 对 象 中 普遍 存在 . B 5609 LAE I3 CREE 
pr(fü RME ARI, CME 中 的 等 离子 体 并 设 有 被 扩展 地 加 热 ， 其 温度 与 背景 日 锡 
接近 ; 日 网 物质 抛射 与 太阳 和 天 体 物 理 对 象 中 的 暑 流 (jets) 不 同 ， 抛 射 的 准 直 性 不 
强 , 有 沿 日 球 磁 场 螺旋 线 成 团 和 堆 状 抛射 的 特征 ,并 与 背景 太阳 风 相 互 作用 。 天 体 
物理 学 者 关注 的 是 在 恒星 和 星系 晃 中 , 是 否 有 与 日 冕 物质 抛射 类 似 的 过 程 、 如 何在 
天 体 物 理 对 象 中 观测 和 证 认 冕 层 物质 抛射 现象 .恒星 的 物质 抛射 是 否 影 啊 恒 星 在 自 
己 生 命 周 期 中 的 演化 趋向 .是 否 有 一 些 尚 去 得 到 理解 的 观测 现象 能 由 星 蛙 和 星系 网 
的 物质 抛射 来 解释 等 ,近年 ,在 具有 类 地 行星 的 太阳 系 外 恒星 的 搜索 和 研究 计划 中 ， 
星 冕 物质 抛射 活动 被 认为 是 决定 类 地 行星 可 居住 行 的 一 个 重要 的 因素 ,引起 学 本 界 
Ta”, 

与 CME 相关 的 更 普遍 的 物理 问题 是 , 一 个 在 引力 场 中 包含 多 层次 和 名 尺 度 磁 
场 相 互 作用 的 复杂 磁 通 量 系统 中 , 磁场 从 封闭 到 开放 (或 部 分 开放 ) 的 大 尺度 拓扑 变 
化 是 如 何 实现 的 、 东 缚 其 中 的 大 范围 等 离子 体 是 怎样 害 加 速 的 。 


3. 未 解决 科学 问题 

(1) CME 的 日 面 源 区 和 源 区 磁场 结构 

CME 主要 是 由 日 晃 仪 观测 的 。 日 蛙 仪 的 让 光板 遗 住 了 太阳 的 光 球 和 色 球 以 观 
测 日 冕 密度 的 变化 ， 同 时 也 阻 断 了 探知 CME 在 日 面 源 区 和 初 发 过 程 的 可 能 性 。 迄 
4^-, CME 日 面 源 区 是 通过 CME 与 成 协 日 面 活动 事件 (光斑 和 暗 条 爆发 ) 的 时 空 关系 
来 判断 的 。 在 CME 源 区 研究 中 有 两 类 极 靖 的 观点 : 一 个 极端 以 中 国学 者 近期 的 工 


E 3,35. 4d "271* 





(7) CME 和 太阳 活动 周 
CME 展现 清晰 的 太阳 周 变化 。 然 而 ，CME 作为 太阳 大 气 中 最 重要 的 活动 现象 


是 否 并 在 多 大 程度 上 影响 和 决定 太阳 活动 周 的 特征 和 发 展 ,仍然 是 研究 不 多 和 未 解 
决 的 问题 。 每 个 CME 平均 带 走 约 107? Mx 的 太阳 磁 螺 度 ， 对 太阳 发 电机 过 程 必 然 
有 不 可 忽视 的 影响 。 现 有 的 太阳 发 电机 模型 尚未 考虑 这 一 因素 。 


(8) CME 与 行星 际 磁 云 的 关系 
行星 际 磁 云 是 把 太阳 磁 能 输 运 到 地 球 磁 层 空间 的 介质 ,是 导致 太阳 和 行星 系统 


扰动 的 一 个 主要 动因 。 理 解 磁 云 和 CME 及 其 源 区 的 联系 ， 成 为 室 间 物理 学 者 关注 
的 一 个 核心 问题 ， 需 跨 学 科 的 交叉 与 人 台 作 研究 。 
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作为 代表 ,认为 CME 来 自 全 球 尺 度 准 同时 性 的 磁 相 互 作用 ; 另 一 类 观点 是 ,爆发 
现 彰 首先 发 生 在 个 别 活动 区 尺度 ， 然 后 才 发 展 成 全 球 尺度 是 。 我 国学 者 周 桂 萍 等 
(2006) 在 国际 上 第 一 个 给 出 了 CME 大 尺度 源 区 磁场 结构 的 分 类 辐 。 

(2) CME 5 WEBER] XE 3 

太阳 和 恒星 次 发 现象 曾 长 期 作为 天 体 激 变 现象 的 由 型 事例 。1993 年 Gosling 
发 表 论 文 “ 兆 斑 的 神话 ”中 ,认为 影响 行星 际 的 最 重要 的 太阳 活动 现象 不 是 焰 斑 而 
是 CME. 而 近年 越 来 越过 的 工作 对 CME 和 炮 考 (及 暗 条 爆发 ) 的 关系 趋 于 一 个 共识 ; 
它们 紧密 相关 但 互 不 为 因果 ,可 能 是 同一 磁 活 动 过 程 在 活动 区 尺度 和 大 尺度 的 不 同 
表现 。 认 识 CME 和 下 斑 的 关系 将 深化 对 太阳 活动 本 质 的 理解 。 

(3) CME 触发 的 物理 机 制 

磁 强 灾变 模型 “和 磁 爆 列 模 型 由 丘 有 主流 地 位 。 在 灾变 模型 中 ,理想 厂 流 体 过 
程 导 致 磁 强 (flux rpo FAE, HARKE; 随 之 而 来 的 耗 散 磁 流体 过 程 (电流 片上 
的 快速 磁 重 联 ) 使 磁 强 爆发 式 加 速 产生 CME， 并 同时 导致 粹 斑 。 磁 爆裂 模型 强调 复 
杂 磁 场 拓扑 的 作用 。 多 重 磁 通 量 系 统 内 强 剪 切 的 核心 磁场 驱动 日 冕 X 型 磁 奇 点 附 
近 的 磁 重 联 ， 导 致 封闭 磁场 逐渐 失去 约束 。 在 关于 CME 的 理论 思考 中 ， 磁 螺 度 注 
人 得 到 广泛 的 讨论 。 磁 螺 度 密度 定义 为 

h=AxB, H-VxA 

在 以 太阳 光 球 为 边界 的 孤立 的 磁场 区 域 ， 磁 通 量 系统 的 相对 螺 度 是 一 个 拓扑 不 变 
Ht. 一 个 需要 探讨 的 观点 是 ， 磁 螺 度 的 积累 如 何 导致 不 稳定 性 并 通过 CME 把 多 余 
的 磁 螺 应 带 离 太 阳 。 

(4) CME 的 三 维 结构 

由 于 观测 到 的 CME 是 在 天 空 平面 内 的 投影 ，CME 真实 的 三 维 结构 还 是 不 解 
之 训 。 日 冕 仪 得 到 的 扫射 速度 和 加 速度 只 对 应 CME 在 生 直 视线 方向 的 横向 膨胀 ， 
不 能 代表 物质 扫射 的 真实 轮廓 。 因 此 ， 对 一 个 量 状 CME， 目 前 得 到 的 动力 学 特征 
是 不 可 靠 的 。 不 同 的 CME 三 维 密度 结构 和 速度 结构 将 给 出 不 同 的 观测 解释 。 过 个 
卫星 从 不 同 角度 观测 将 揭示 CME 的 三 维 结构 。 

(5) 伴生 EUV 波 和 暗 化 的 物理 本 质 

CME 在 紫外 和 软 和 射线 波段 在 可 见 日 面 伴生 天 尽 放 波动 (EUV 波 } 和 大 范围 暗 
化 ( 见 图 2。 波 传播 的 速度 小 于 阿尔 芽 速 度 基 至 有 时 小 于 局 地 声速 ， 因 此 无 法 用 快 
磁 上 声波 来 解释 。 我 国学 者 陈 鹏 飞 及 侣 作者 提出 ，EUV 波 可 能 不 是 波 ， 而 是 原来 封 
财 的 磁力 线 依 次 被 拉 伸 和 打开 的 过 程 1。 

(6) CME 中 的 粒子 加 速 

重大 的 太阳 高 能 粒子 事件 (SEP) 都 与 CME 有 关 。CME 在 其 前 端 驱动 激 波 ， 被 
认为 是 理想 的 粒子 加 速 环 境 。 详 细 的 观测 和 理论 研究 将 为 理解 天 体 物 理 中 粒子 加 速 
给 出 新 的 线索 。 


基本 物理 常数 会 不 会 变化 . 273 ， 


隔 ( 它 取 奖 于 发 生 吸 收 时 红 称 中 上 的 任何 微小 变化 ); 由 于 光 是 在 5~11Ga 前 离开 这 
些 星 展 的 ,把 观察 到 的 谱 线 间隔 同 现在 实验 室 测 到 的 谱 线 间隔 作 比 较 ， 就 可 以 判 
断 e 在 过 去 11Ga 内 有 否 变 化 。 在 两 年 里 ,观测 了 147 个 类 星体 ,结果 大 大 出 平 意 
料 一 一 早期 的 & 值 比 现在 小 了 7x10“ 左 右 "。 他 的 话 表 明 ， 如 按 年 头 平均 ， 相 当 于 
lAaf at-5x10 '5a (观测 区 间 为 3Ga 至 11Ga 前 )。 这 看 起 来 微不足道 ,但 作为 物理 常 
数 根本 不 允许 有 这 样 的 年 变化 。 因 此 在 国际 科学 界 有 人 说 ,这 是 50 年 来 实验 物理 
学 惊人 的 发现 之 一 。 男 外 ,2004 年 7 月 3 日 出 版 的 英国 刊物 New Scientist 报道 说 ， 
一 个 月 前 对 西非 Oklo 核反应 堆 的 实验 数据 作 再 分 析 后 得 到 的 结果 是 : 在 过 去 2Ga 
内 a 增 大 了 4.5$x10”， 故 在 过 去 ea 比 现在 略 小 。 这 结论 与 Webb 小 组 是 一 致 的 。 

构成 精细 结构 常数 的 要 素 有 3 个 ， 即 六 ec; 那么 ，a 的 变化 是 谁 造成 的 ”为 
简单 计 ， 只 考虑 一 种 可 能 的 情况 ， 即 e, h, c 这 三 者 之 一 来 能 保持 恒定 。 即 便 如 此 ， 
也 存在 各 种 不 同 的 观点 。2002 年 8 月 ， 物 理学 家 P. Davies TE (Nature) Z5 E pil 
述 了 他 领导 的 研究 组 对 工 Webb 小 组 的 文章 作 研 究 后 得 出 的 结果 。 为 了 确定 究竟 是 
瞩 个 物理 常数 可 能 发 生变 化 , Davies 小 组 求助 于 黑洞 理论 ,又 应 用 了 热力 学 第 二 定 
律 。 结 果 认 为 电子 电荷 e 不 可 能 变化 , 因此 他 们 认为 唯一 可 能 是 光束 ec 并 不 恒定 不 
"E. 光速 在 数 十 亿 年 间 减 慢 了 。 果真 如 此 , 他 认 或 许 要 放弃 相对 论 和 已 = mc 公式 。 
Webb 的 观测 表明 ， 放 出 类 星体 光 的 原子 结构 和 人 类 所 见 原子 结构 稍 有 不 同 ， 但 这 
-差异 有 重大 意义 。 当 然 ， 还 应 研究 更 多 的 类 星体 光线 来 证 实 Webb 的 观测 ， 从 而 
克 持 光速 可 变 设 想 。 
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基本 物理 常数 会 不 会 变化 


Questions about the Constants of Nature Caused by the Fine Structure 
Constant Valuation 


在 物理 学 中 ， 某 些 常 数 被 认为 是 永远 恒定 不 变 的 ， 称 为 自然 常数 或 基本 物理 党 
数 。 例如 真 室 中 光速 c Newton 引力 常数 G 等 , 它们 被 假设 在 宇宙 中 尾 何 地 方 及 在 
尾 何 时 刻 都 相同 。 物 理学 的 进展 已 使 它们 的 测量 值 达到 很 高 的 精确 诬 。 例 如 ， 根 据 
国际 科学 技术 数据 委员 会 (CODATIA)1998 年 推荐 值 Planck 常数 /= 6.626 068 76(52)x 
10J.s 真 室 中 光速 C=299 792 458m/s ; 基本 电荷 e= 1.602 176 462(63)x10 C 等 。 

有 一 个 问题 是 : 已 知 的 基本 物理 常数 为 什么 就 是 这 么 大 ? 或 者 说 , 表达 物理 世 
界 特征 的 所 有 可 测量 量 岗 为 一 参数 原则 上 是 否 都 可 以 推算 ?实际 上 ,迄今 无 人 知道 
这 些 常 数 为 什么 就 是 这 么 大 .虽然 科学 家 们 已 能 在 实验 室 中 通过 非常 复杂 的 技术 极 
精确 地 确定 这 些 常数 , 但 对 其 起 源 仍 一 无 所 知 。 有 一 种 看 法 认为 , 正 是 这 些 常数 值 
次 是 了 银河 系 、 恒星 这 些 宇宙 构成 可 以 存在 的 条 件 , 并 为 生命 的 诈 生 和 发 展 创造 了 
前 提 。， 但 这 就 有 点 像 “ 人 择 原 理 "， 即 把 一 切 都 看 成 是 为 了 人 类 的 诞生 和 存在 服务 
的 ,但 地 球 和 人 类 都 不 是 宇宙 的 中 心 ,它们 的 存在 与 否 对 清 泊 的 宇宙 而 言 无 关 紧 要。 
A. Einstein 最 早 思 考 了 这 类 相关 的 问题 。 他 风趣 地 想象 “上 帝 创 世 ” 时 的 情况 一 一 
在 引发 大 爆炸 前 ,“ 上 帝 ” 坐 在 控制 台 前 揣摩 :“ 我 该 把 光 回 定 在 才 少 ?9 ” “我 该 
给 电子 带 上 名 少 电 茶 ? ” “我 该 怎样 给 决定 量子 大 小 的 参数 (hj) 取 值 7 ”人 们 不 清 
楚 ,“ 上 帝 ”( 自 然 界 ) 是 经 过 深思 熟 虑 还 是 随便 抓 来 几 个 数字 ， 便 创造 了 字 宙 的 一 
切 ? 

35h. WRH, “常数 ”一 词 可 能 是 不 恰当 的 说 法 ， 因 它们 或 许 随 时 间 、 空 
间 而 变 。 自 1930 年 起 ， 研 究 人 员 即 推测 常数 并 不 恒定 。 现 在 国际 上 有 两 个 词语 ; 
“inconstant constants" ("A45 A A 3X"). HI. "not-so-constant constants” CRIA tE 
定 的 常数 ); 这 些 正 是 由 相关 的 研究 而 起 。2001 年 John Webb 领导 的 国际 研究 组 利 
用 设置 在 美国 夏 威 砍 的 世界 最 大 天 文 望 远 镜 对 字 宙 深 室 最 迁 远 的 一 些 类 星体 进行 
观察 研究 后 发 现 , 亿 万 年 前 的 微观 结构 常数 比 现行 值 小 , 由 此 判断 在 宇宙 演化 的 早 
期 的 光速 比 现 在 天。 精细 结构 常数 (FSC) 的 定义 为 


2 
a-2zxt— 
hc 


CODATA 给 出 的 标准 值 为 w =137.035 999 76, IL.D.Barrow 当初 是 Webb 小 组 的 成 
员 之 一 ， 参 加 研究 工作 达 两 年 之 入。 他 说 :“ 我 们 观察 不 同化 学 元 素 的 吸收 谱 线 间 


«574 5 10000 个 科学 难题 物理 学 总 


黑 洞 转动 能 量 的 提取 


Extraction of Rotating Energy from a Black Hole 


黑洞 是 爱 因 斯 坦 广 义 相 对 论 最 令 人 吃惊 的 预言 之 一 。 物 质 在 强大 的 引力 作用 
F, 被 压缩 到 极 记 弯曲 的 空间 中 , 甚至 连 光 也 无 法 逃逸 出 来 , 这 个 极度 弯曲 的 时 空 
区 域 称 为 黑洞 (black hole)。 黑 洞 最 重要 的 特征 是 存在 一 个 时 空 分 界面 ， 即 所 谓 视界 
面 。 袖 界面 把 黑洞 内 部 与 外 部 世界 分 开 ， 任何 物质 (包括 光 ' 都 不 能 通过 视界 面 从 黑 
洞 内 部 逃 出 。 1974 年 Hawking 利用 弯曲 时 空 量子 场 论证 明 :黑洞 可 以 进行 量子 蒸发 1 
由 于 Hawking 燕 发 的 时 标 与 黑洞 质量 的 3 次 方 成 正比 ， 这 个 效应 只 对 质量 比 太阳 
质量 小 10 倍 的 原初 黑洞 有 意义 ， 而 对 质量 至 少 为 3 个 太阳 质量 以 上 的 天 体 物 理 
A8 JE HE E 

黑洞 中 最 具有 和 天体 物理 意义 的 是 Ker 黑洞 ， 它 具有 质量 和 角 动 量 两 个 特性 ， 
Ep Kerr 虞 洞 是 旋转 的 ,在 它 的 视界 面 和 无 限 红 移 面 ( 静 限 ) 之 间 有 一 个 能 层 ， 如 图 ] 





图 1 Kerr 向 洞 的 能 层 位 于 视界 面 和 静 限 之 间 


理论 上 从 一 个 极 跨 Kerr 黑洞 的 能 层 中 可 提取 能 量 占 黑洞 总 质 能 的 29%， 因 此 
Kerr 黑洞 是 一 个 巨大 能 库 丫 。1969 年 Penrose 首先 提出 从 Kerr 黑洞 的 能 层 提取 旋 
转 能 量 的 想法 。 设 想 一 个 能 量 为 5 的 粒子 由 无 穷 远 进入 黑洞 。 仔 细 地 选择 粒子 的 
轨道 , 使 其 穿 过 静 限 , 然后 让 粒子 分 裂 为 两 部 分 : 一 部 分 进入 负 能 轨道 并 落 人 黑洞 ， 
其 能 量 为 Ew <0 ， 另 一 部 分 返回 到 无 穷 远 ， 其 能 量 为 Ens PETERR 
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E, = E tE ， 即 导致 瓦 ，> 互 , 。 结 果 由 于 黑洞 失去 了 一 些 静 止 质量 而 导致 无 
穷 远 处 有 能 量 的 净 增 。 当 道行 负 能 粕 子 被 黑洞 俘获 时 , 就 有 能 量 从 旋转 黑洞 中 被 提 
取出 来 ， 这 就 是 Penrose E, Penrose 过 程 揭示 了 从 旋转 黑洞 中 提取 能 量 的 可 
能 性 ， 具 有 重大 的 理论 意义 。1972 年 Bardeen 等 人 证 明 能 层 中 粒子 破裂 成 两 部 分 
的 条 件 是 两 个 粒子 的 相对 速度 至 少 要 达到 光速 的 一 半 千 。 很 难 想象 天 体 物 理 过 程 能 
使 粒子 产生 如 此 巨大 的 相对 速度 。 
1977 年 Blandford 和 Znajek $i, Penrose 过 程 可 以 通过 黑洞 吸 积 盘 系统 中 
的 大 尺度 磁场 实现 ， 这 一 能 量 机 制 简称 BZ 过 程 。BZ 过 程 最 初 是 采用 严格 的 广义 
相对 论 来 表述 的 ， 后 来 Macdonald 和 Thorne 等 人 在 天 体 物 理学 家 比较 熟悉 的 等 效 
“3 维 室 间 +! 维 时 间 " 的 框架 中 来 表述 BZ 过 程 钻 , 在 BZ iB JS RE EOS rh RR 
盘 的 电流 产生 , 并 冻结 在 理想 导电 的 吸 积 等 离子 体 中 - 在 吸 积 过 程 中 磁场 被 等 离子 
体 带 人 黑洞 视界 面 ， 并 由 吸 积 盘 的 磁场 通过 磁 压 平衡 维持 ， 如 图 2 所 示 。 





图 2 围绕 黑洞 的 磁化 吸 积 盘 中 


吸 积 过 程 中 磁 通 量 守 恒 保 证 磁力 线 不 能 逃逸 , 吸 积 盘 内 区 的 磁 压 使 得 这 些 与 等 
高 子 体 脱 离 因果 联系 的 磁力 线 受到 向 内 的 挤 压 , 并 被 迫 穿 过 黑洞 。 在 稳定 的 轴 对 称 
条 件 下 ， 黑 洞 视界 面 和 吸 积 盘 内 区 的 磁场 位 形 如 图 3 所 示 。 

BZ 过 程 的 提 能 原理 可 以 采用 等 效 电路 描述 “64。 由 于 磁力 线 的 角速度 滞后 于 
Kerr 品 洞 的 诈 转 角速度 ， 二 者 的 相对 运动 导致 在 紧邻 黑洞 视界 面 的 导电 薄 层 中 形 
成 等 效 电 流 , 大 尺度 磁场 对 这 个 导电 薄 层 中 的 感应 电流 的 作用 力矩 总 是 阻碍 黑洞 的 
旋转 的 .这 很 像 一 个 导体 球 在 磁场 中 运动 形成 的 发 电机 :旋转 黑洞 形成 一 个 电动 势 ， 
磁力 线 旋 转 所 形成 的 磁 面 连接 黑洞 与 天 体 物 理 负 载 构成 等 效 电 路 。Kerr 黑洞 的 转 
动能 量 通过 大 斥 度 磁场 以 Poynting 能 流 的 形式 传递 出 到 先 远 的 天 体 物理 负载 ， 另 
一 部 分 能 量 耗 散在 黑洞 视界 面 导致 黑洞 焕 增 加 。 
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BZ 过 程 为 不 同 尺 度 的 黑洞 系统 提供 了 一 种 可 能 的 喷 流 产生 机 制 。 它 具有 以 下 
LARA: 中 大 尺度 磁场 可 以 对 哮 流 进行 准 直 ; 加 电磁 喷 流 十 分 “清洁 "， 不 存在 
所 谓 “ 重 子 后 染 ” 问 题 ， 因 此 可 以 解释 高 达 几 百 Lorentz 因子 的 相对 论 外 流 ; Gua 
磁 嘲 流 是 “高 效 ” 的 , 能 有 效 地 通过 电流 不 稳定 性 耗 散 , 而 且 电 磁 能 量 的 耗 散 过 程 
本 身 就 是 间 鞭 性 的 ,很 容易 解释 伽 马 暴 的 快速 光 变 。 正 是 由 于 这 些 优点 ，BZ 过 程 
被 广泛 用 来 解释 活动 星系 核 、 类 星体 和 微 类 星体 的 蜗 流 , 并 认为 是 驱动 伽 马 射线 暴 
的 中 心 发 动机 。 

BRA BZ 过 程 在 解 御 愚 洞 系统 的 喷 流 方面 取得 了 一 定 的 成 功 , 这 个 能 量 机 制 还 
没有 在 学 术 界 取得 共识 。 除 了 涉及 理论 本 身 的 自治 性 之 外 ，BZ 过 程 需 要 借助 一 定 
强度 的 大 斥 座 磁场 来 驱动 喷 流 。 解 释 活 动 星 系 核 的 喷 流 功率 要 求 磁场 达到 10*G, 
解释 伽 马 射 线 暴 的 能 量 来 源 要 求 磁场 达到 105G。 如 此 强大 的 有 序 磁 场 是 否 存在 ， 
又 如 何 起 源 ? 另外 喷 流 是 如 何 准 直 的 ? 哮 流 中 的 高 能 粒子 是 如 何 加 速 的 ”这些 问 
题 对 于 各 种 喷 流 模型 都 是 严峻 的 挑战 ,需要 把 理论 模型 与 天 文 观 测 结合 起 来 作 进 一 
步 深入 研究 。 
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On the Nature of Black Hole Entropy 


基于 已 知 描述 黑洞 参数 之 间 的 关系 (统称 为 黑洞 力学 定律 ) 以 及 这 些 关系 与 通 
常 热力 学 定律 的 相似 性 ，Bekenstein 于 20 世纪 70 年 代 初 做 出 了 大 胆 的 推论 ， 黑洞 
也 是 一 个 热力 学 体系 ， 黑 洞 力学 关系 实际 上 反映 的 就 是 相应 的 热力 学 关系 。 特 别 ， 
AM CS) 与 黑洞 的 视界 面积 (A) 具有 简单 的 正比 关系 S-A, MARR ERRE 
减 对 应 的 就 是 相应 的 热力 学 第 二 定律 ( 即 孤 立 系统 的 炳 增加 原理 )。 后 者 在 一 般 情况 
Foz SERRE 25 PS] REL AR 3 97] 4997 JR dt 6) Ag T a S Di PCR BO I7 38 35] 4 73 56 
第 二 定律 )。 随 后 Hawking 证 明了 黑洞 具有 温度 和 热 辐射 ,并 确定 了 黑洞 温度 与 视 
漠 表 面 引力 的 关系 。 正 是 Hawking 的 工作 使 得 Bekenstein 的 发 现 得 到 认可 ， 并 使 
得 表征 一 般 黑洞 的 参量 如 质量 、 电荷 、 前 动量 及 其 他 如 视界 面积 等 与 相应 的 热力 学 
明 数 的 关系 得 到 完全 确定 。 特别 , NUMAE T [UA — HL I EUER DL24 e DU 
数 和 牛顿 引力 常数 (这 里 我 们 取 光 速 和 玻 耳 效 昌 常数 为 一 )。 因 Hawking 的 这 些 重 
归 页 献 ， 黑 洞 粒 通常 也 称 为 Bekenstein-Hawking $. 

由 于 普 朗 克 常 数 出 现在 黑洞 丧 公 式 中 ,黑洞 灯 的 量子 起 源 从 一 开始 就 被 大 家 认 
可 。 但 其 真实 的 内 洱 以 及 与 之 紧密 相关 的 广义 黑洞 热力 学 第 二 定律 的 具体 作用 机 
制 和 黑洞 信息 丢失 问题 近 40 年 来 一 直 是 该 领域 的 研究 人 员 希 望 揭 开 的 吝 团 。 可 以 
Wb. 上 述 任何 一 个 问题 的 完整 理解 同时 也 会 揭 开 另外 两 个 谜团 , 为 建立 完整 的 量子 
引力 描述 打下 基础 。 

通 弟 认为 黑洞 糯 如 同 普 通 系统 粹 一 样 反映 的 是 相应 宏观 系统 对 其 微观 信息 不 
可 知性 的 一 种 量度 。 但 对 黑洞 系统 ， 由 于 我 们 目前 对 量子 引力 的 了 解 甚 少 ， 黑 洞 
博 深 刻 的 内 洱 目 前 仍然 不 清楚 。 它 是 不 是 与 通常 非 引 力 系统 热力 学 箭 的 统计 解释 类 
似 , 比如 由 一 给 定 视界 外 几何 所 有 可 能 内 部 黑洞 态 计数 确定 , 或 由 形成 一 给 定 黑洞 
的 所 有 可 能 方式 确定 ,或 由 视界 上 的 量子 态 数 确 定 ? 还 是 它 代表 违反 文正 演化 所 导 
致 的 信息 丢失 的 量度 ? 

基于 上 述 , 我 们 来 看 看 普通 系统 与 黑洞 的 不 同 。 考虑 一 个 理想 气体 宏观 热力 学 
ER. 对 于 这 样 的 体系 , 我 们 知道 的 信息 是 该 体系 的 一 些 宏观 热力 学 量 如 温度 、 fk 
Pi. 压强 , Hu. ARRAPA HE. HENEU, 我 们 是 无 法 知道 相应 微观 
态 的 具体 信息 。 而 丧 表征 就 是 这 样 一 种 “无 知性 ”或 其 量度 。 但 对 这 样 的 体系 ， 我 
们 知道 其 微观 量子 理论 ,因此 我 们 可 以 通过 量子 统计 和 计数 相应 的 量子 态 多 重 性 给 
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的 对 应 原理 将 量子 态 与 经 典 的 相 空 间 联 系 起 来 。 但 黑洞 的 “无 毛 ” 定 理 告 诉 我 们 : 
黑洞 设 有 经 典 的 相 空 间 , 因此 无 法 用 此 来 解释 黑洞 热 力学 炮 。 这 同时 也 意味 着 黑洞 
坑 本 身 源 于 量子 行为 。 如 果 仍 然 遵 从 通常 的 统计 解释 ， 黑 洞 坑 应 直接 与 黑洞 的 ( 某 
种 ) 量 子 微观 态 计 数 相 关 。 这 也 与 前 面 提 到 的 黑洞 粹 公式 已 包含 普 朗 克 常 数 是 一 - 致 
的 。 因此 深刻 理解 黑洞 烂 的 内 涵 无 疑 会 帮助 我 们 理解 引力 的 量子 行为 。 

与 普通 系统 另 一 显著 的 差别 是 : 黑 铜 炉 与 其 视界 的 面积 而 不 是 与 黑 调 的 体积 成 
正比 关系 。 如 果 和 将 黑洞 炳 与 其 量子 微观 态 联 系 起 来 ,上述 关 系 似 平 隐 含 着 黑洞 微观 
态 仅 仅 生 活 在 黑洞 视界 面 (这 也 是 黑洞 全 息 性 假设 的 缘由 )。 尽管 这 一 推论 目前 被 广 
证 地 接受 同时 也 与 视界 本 身 可 看 成 一 热力 学 系统 (如 视界 具有 同一 温度 ) 不 矛盾 ,但 
大 们 不 免 要 问 为 什么 如 此 ,党 什么 黑洞 微观 态 与 黑洞 视界 外 甚至 视界 内 的 整个 区 域 
设 有 关系 或 这 些 区 域 的 微观 态 的 贡献 可 以 忽略 。 
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界 内 部 不 应 该 具有 热力 学 平衡 (Killing 矢量 是 类 空 的 )。 因 此 一 种 观点 认为 通常 的 黑 
铜 炳 描述 的 仅仅 为 黑洞 外 部 和 视界 这 一 黑洞 区 域 的 彤 。 这 是 基于 视界 外 的 (经 典 ) 观 
而 者 由 于 视界 的 无 穷 红 移 最 多 只 能 观测 到 视界 - 进一步 , 这 似乎 也 与 黑洞 热力 学 第 
一 定律 (比如 对 Schwarzchild 黑洞 ) 不 了 矛盾。 这 在 于 通常 黑洞 的 内 能 是 黑洞 的 ADM 
质量 , 来 源 于 黑洞 引力 的 长 程 或 经 典 贡 献 . 但 如 果 将 黑洞 箭 与 视界 面积 的 正比 关系 
简单 地 解释 成 黑洞 炳 完全 由 视界 决定 ， 其 结果 似乎 与 黑洞 热力 学 第 一 定律 有 矛盾。 
原因 是 该 定律 中 的 内 能 为 黑洞 的 整体 性 质 ， 不 仅仅 依赖 视界 。 当 然 ， 墨 洞 的 质量 、 
Hd. AJR, 视界 等 都 是 描述 黑洞 的 (经 典 ) 整 体 性 质 。 我 们 也 许 不 应 该 从 黑洞 炳 
与 黑洞 视界 面积 的 关系 就 简单 地 认为 黑洞 丧 的 黑洞 微观 量子 态 完全 由 视界 上 的 微 
观 量 子 态 所 定 。 但 在 一 定 的 条 件 下 我 们 也 许可 以 采取 这 种 等 效 的 描述 。 

近 10 年 来 ,我 们 在 对 黑 调 炳 的 微观 解释 方面 取得 了 相当 大 的 进展 ( 见 文 献 [1])， 
特别 是 攻 理 论 对 一 类 黑洞 的 粹 可 以 给 出 精确 的 解释 .但 这 些 解 释 都 是 在 一 定 的 特殊 
杀 件 下 成 立 的 , 比如 在 一 定 近似 下 有 些 黑洞 系统 可 看 成 一 个 处 于 视界 位 置 的 共 形 场 
论 ( 某 种 近似 的 引力 /CEFT 对 应 )， 从 而 可 以 用 微观 态 计算 对 应 的 烦 。 即 便 如 此 , 我 们 
通常 还 是 不 能 解释 为 什么 这 样 会 给 出 正确 的 结果 。 总 之 ， 我 们 仍然 缺 玉 一 个 普 适 、 
完整 的 黑 润 灯 解 释 。 由 于 对 引力 特别 是 其 量子 行为 了 解 甚 少 , 我 们 目前 在 量子 引力 
的 探讨 方面 还 面临 着 很 名 挑战 ,比如 一 般 情 况 下 如 何 实现 量子 引力 与 背景 无 关 , 量 
于 引力 的 动力 学 自由 度 是 什么 ,我 们 通常 熟悉 的 建立 在 弱 关 联 基 础 上 的 动力 学 自由 
度 或 微观 态 在 一 般 基 子 引 力 意义 下 是 否 还 成 立 等 。 另外 , 我 们 在 一 些 特 殊 情形 下 解 
释 黑 洞 炉 所 获得 的 图 像 也 许 离 真 实 的 一 般 情 况 相 距 甚 远 ; 非常 可 能 , 我 们 目前 对 黑 
洞 炉 本 质 的 理解 仍然 停留 在 初级 或 表面 层次 上 。 

除 作 者 对 黑洞 炉 及 相关 的 理解 外 、， 本 文 主要 基于 文献 [1]~[3] 及 其 所 参考 的 
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Black Hole Accretion and Outflows 


吸 积 是 天 体 由 于 引力 作用 而 吸引 和 集合 周围 气体 、 尘埃 等 物质 的 过 程 。 外 流 是 
由 天 体 附 近 发 出 的 向 外 运动 的 物质 和 能 景 流 , 分 为 定向 , 淮 直 的 喷 流 和 弥散 状态 的 
风 这 两 种 形式 。 吸 积 与 外 流 见 于 包 种 具有 不 同 尺度 和 物理 本 质 的 天 体 的 周围 , 但 黑 
洞 的 吸 积 与 外 流 有 着 特别 重要 的 意义 。 第 一 ,活动 星系 核 、X 射线 双星 、 超 亮 X 
射线 源 , 0035 8125 3E SE PE HEC HK, 其 巨大 的 能 量 是 不 可 能 由 作为 普通 恒星 能 源 机 制 
的 热 核 反应 来 提供 的 ,而 黑洞 吸 积 过 程 中 引力 能 的 释放 已 被 学 术 界 公认 为 这 些 天 体 
的 能 源 机 制 (对 X 射线 双星 而 音 也 可 能 是 中 子 星 的 吸 积 +。 黑 洞 的 外 流 是 黑洞 对 其 所 
在 的 天 体系 统 的 一 种 强 有 力 的 反馈 , 很 可 能 对 恒星 形成 . 星系 乃 圣 星系 团 的 演化 有 
着 重大 的 影响 。 第 二 ,黑洞 作为 由 广义 相对 论 和 量子 力学 联合 预 言 的 一 种 奇特 天 体 ， 
对 其 在 宇宙 中 存在 的 证 实 是 物理 学 家 期 盼 的 。 但 黑洞 本 身 不 能 被 直接 观测 ,而 被 它 
吸 积 的 物质 在 落 入 视界 之 前 所 发 出 的 辐射 是 可 以 观测 到 的 ,外 流 尤 其 是 喷 流 更 是 能 
全 延伸 到 远离 黑洞 的 地 方 。 正 是 被 吸 积 物质 和 外 流 所 毕 出 的 信息 为 黑洞 的 存在 提供 
了 虽然 间接 但 却 令 人 信服 的 观测 证 据 , 这 也 是 迄今 所 知 几 乎 唯一 有 效 的 证 认 黑 洞 的 
手段 。 

被 吸 积 物 质 一 般 都 具有 不 可 忽略 的 和 角 动 量 (由 于 双星 的 公转 、 星 系 的 自转 等 )， 
因而 是 一 边 旋转 一 边 向 黑洞 坠落 , 形成 一 种 盘 状 的 结构 , xx RUROBISE. UDEIBEU 
结构 和 其 中 的 物理 过 程 都 比 普 通 人 恒星 复杂 得 多 .人 恒星 的 结构 大 致 上 是 球 对 称 的 即 径 
问 一 维 的 , 内 部 物理 过 程 主要 是 热 核反应 产能 和 黑体 辐射 释 能 , 相关 的 理论 也 已 基 
4 ERA. 吸 积 盘 的 结构 则 是 三 维 的 , 即使 假定 了 轴 向 对 称 也 是 二 维 的 ; 内 部 的 微 
观 和 宏观 物理 过 程 应 有 尽 有 ， 包 括 黏 斌 、 辐 射 、 传 导 . 对 流 、 径 移 (advectiony， 激 
UE. TR. 磁场 、 核 反应 、 正 负电 子 对 、 中 微 子 等 ; 各 种 各 样 的 不 稳定 性 、 随 时 间 
演变 的 行为 (如 扭曲 、 振 落 、 翻 转 、 吸 积 模式 获 迁 等 )}， 以 及 由 此 造成 的 周期 性 、 淮 
周期 性 、 非 周期 性 光 变 也 非常 复杂 。 尽管 如 此 , 吸 积 盘 领域 学 者 的 不 懈 努 力 还 是 得 
到 了 可 观 的 回报 ,他们 已 经 建立 了 不 同 物理 条 件 下 的 理论 模型 ,其 中 影响 最 大 的 是 
1973 年 的 Shakura-Sunyaev 盘 ( 或 称 标 准 薄 盘 ) 模 型 (这 个 模型 的 出 现 被 视 为 吸 积 盘 理 
论证 生 的 标志 )，20 世纪 80 年 代 末 的 细 盘 (Slim SEE, 90 年 代 中 期 的 径 移 主导 
吸 积 流 模型 . 这 些 模 型 已 分 别 应 用 于 解释 不 同 种 类 高 能 天 体 的 观测 现象 , 并 取得 了 
不 同 程 度 的 成 功 。 
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学 本 界 一 般 相 信 ， 外 流 是 由 一 小 部 分 被 吸 积 物质 转变 而 来 (也 有 一 些 学 者 认为 
外 流 是 纯粹 的 坡 印 亭 能 量 流 )。 与 吸 积 相 比 ， 外 流 的 成 因 似 乎 更 为 费解 ， 为 什么 在 
味 洞 附近 的 强大 引力 场 中 能 产生 向 外 逃离 的 物质 和 能 量 流 ? 这 个 问题 迄今 尚未 得 
到 根本 意义 上 的 回答 。 从 实际 操作 的 层面 , 曾 有 学 者 认为 外 流 是 由 吸 积 盘 辐射 压 的 
推动 造成 的 , 但 相关 的 模型 似乎 并 不 成 功 。 现 在 看 来 ， 外流 更 可 能 是 由 于 磁场 的 作 
用 : 借助 于 被 吸 积 物质 带 来 的 大 斥 度 磁场 , 通过 一 些 很 精巧 的 物理 机 制 可 以 提取 吸 
积 物质 的 能 量 ， 也 可 以 提取 黑洞 的 转动 能 量 (参见 汪 定 雄 撰 写 的 “黑洞 转动 能 量 的 
提取 ”)。 从 更 纯粹 的 理论 层面 ， 对 外 流 形成 的 充分 和 必要 条 件 则 还 很 不 清楚 。 由 
于 上 历史 的 沿 痪 ， 学 者 们 一 般 用 流体 的 伯 努 利 函数 ( 即 单位 质量 流体 的 烘 、 动 能 、 引 


要 条 件 , 为 负 值 应 该 是 外 流 不 能 形成 的 充分 条 件 ; 但 外 流 形成 的 充分 条 件 或 充分 必 
要 条 件 是 什么 则 还 不 得 而 知 。 
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伽 马 射线 暴 的 激 波 磁场 与 加 速 机 制 


The Shocked Magnetic Field and the Mechanism of 
Acceleration of Gamma-Ray Bursts 


伽 马 射 线 暴 是 一 种 高 能 伽 马 射 线 的 爆发 现象 . 它 具 有 极 高 的 能 量 . 极 猛 烈 的 爆 
E. 极 短 的 时 标 和 极其 复杂 的 时 间 结 构 和 能 谱 结 构 , 它 一 次 爆发 释放 的 能 量 超过 太 
阳 一 年 所 释放 能 量 的 一 千 亿 倍 。 

1997 年 BeppoSAX 卫星 第 一 次 探测 到 伽 马 暴 余 辉 (afterglow)， 测 出 了 红 移 ， 
从 而 确认 了 伽 马 射线 暴 是 宇宙 学 距离 上 能 量 巨 大 无 比 的 一 种 恒星 级 爆发 现象 ,使 人 
马 射 线 暴 的 研究 进 人 到 一 个 胃 新 时 期 ,成 为 国际 天 文学 界 和 物理 学 界 最 热门 的 研 
究 课 题 之 一 - 

伽 马 射 线 暴 释 放 的 各 向 同性 能 量 芍 107 —10*erg/s", 但 也 存在 低能 暴 
(10”-10”erg/s)， 伽 马 射线 暴 的 大 部 分 能 量 都 以 30keV 到 几 百 万 电子 伏 的 光子 形式 
释放 ， 小 部 分 的 能 量 以 余辉 的 形式 释放 "1。 少 量 虹 里 还 发 现 有 能 量 大 于 10 GeV, 
甚至 达到 0.1Tev 的 高 能 部 分 。 伽 马 射线 暴 的 原始 尺度 区 大 小 约 为 100km EF, 
因此 它 不 是 星系 层次 的 现象 而 只 能 是 恒星 尺度 的 ， 初 始 爆发 时 标 欧 为 毫秒 级 。 

现 已 发 现 的 伽 马 射线 暴 约 3000 余 个 , 持续 时 间 107-107s. 它们 是 宇宙 大 爆炸 
之 后 所 知 的 最 猛烈 的 爆发 ,而 且 是 瞬间 产生 于 一 个 几 百 公里 的 极 小 区 域 , 因此 是 什 
么 中 心 能 源 机 制 (中 心 引 擎 ) 触 发 这 一 爆发 了 是 什么 天 体能 在 如 此 短促 的 时 间 里 产 
生 和 释放 出 如 此 巨大 的 能 量 ? 伽 马 射线 暴 爆发 后 其 能 量 是 如 何 辐射 出 来 的 ? 这 都 
是 理论 研究 量 需 搞 清 的 问题 。 目 前 提出 的 作 马 射线 暴 中 心 能 源 机 制 模型 已 有 200 
多 个 ,但 似乎 还 没有 一 个 模型 能 够 完美 解释 所 有 观测 事实 。 中 心 能 源 机 制 仍旧 是 件 
马 射线 暴 最 重要 . 也 是 最 令 人 迷惑 不 解 的 难题 。 

目前 对 于 伽 马 射 线 暴 的 研究 , 更 名 的 还 是 研究 它 爆 发 后 的 种 种 情况 , 这 方面 火 
球 激 波 模型 为 大家 提供 了 一 个 很 好 的 平台 ,使 人 们 可 以 在 这 个 平台 上 进一步 分 析 各 
种 观测 结果 、 探究 其 产生 的 原因 和 推断 出 有 关 的 物理 过 程 。 火球 激 波 模型 暂时 没有 
考虑 伽 马 射线 暴 中 心 的 能 源 机 制 , 它 只 描绘 出 了 爆发 后 的 图 景 , 不 过 它 已 得 到 大 名 
数 人 的 认可 ,被 称 为 标准 模型 。 

火球 激 波 模型 认为 后 ， 伽 马 暴 爆 发 时 ， 致 密 的 “中 心 引 擎 "可 将 是 发 出 的 火球 膨 
胀 速度 加 速 到 接近 光速 ,其 中 快 壳 层 追 上 慢 壳 层 时 会 产生 内 激 波 ; 它 在 外 部 介质 中 
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减速 时 要 产生 外 激 波 。 内 激 波 产生 伯 马 射线 波段 的 伽 马 暴 , fg Pp 8c M pn (n c, 55 
余辉 。 在 内 激 波 中 , 激 波 将 火球 脱 胀 的 动能 转化 成 射线 。 而 且 激 波 加 速 带电 粒子 ， 
形成 相对 论 性 的 寅 律 能 谱 ; 同时 激 波 的 扰动 机 制 产生 磁场 , 在 磁场 中 相对 论 性 带电 
粒子 通过 同步 辐射 产生 伽 马 光子 。 罕 律 分 布 的 正 负 电子 产生 同步 辆 射 的 赛 律 谱 。 祭 
亦 的 辐射 一 般 认 为 是 来 自 正 向 外 激 波 中 电子 的 同步 辐射 . 

火球 激 波 模型 虽然 从 整体 上 形象 地 说 明了 爆发 后 的 过 程 和 主要 特征 ,但 随 着 观 
WIR A, 也 暴露 了 它 在 有 些 方面 的 考虑 可 能 并 不 完全 , 如 它 认为 匣 马 暴 激 波 中 的 
辐射 最 初 都 是 来 源 于 相对 论 性 电子 的 同步 辐射 E 9， 就 可 能 不 符合 实际 情况 。 因 为 
采用 同步 辐射 , 就 相当 于 承认 其 磁场 基本 上 是 均 句 场 ， 由 磁场 弯曲 引发 的 辐射 完全 
可 以 忽略 。 而 且 均 匀 场 只 有 单一 的 一 种 形态 , 这 无 疑 就 将 磁场 强 弱 以 外 的 所 有 其 他 
重要 信息 都 全 部 抹 掉 了 .但 事实 是 否 如 此 呢 ? 火球 激 波 模型 在 解释 革 些 最 新 观测 结 
朱 时 遇 到 困难 ,又 似乎 表明 均匀 场 设 定 可 能 并 不 符合 实际 情况 ， 磁场 弯曲 引发 的 辐 
射 有 时 可 能 还 是 主体 部 分 , 必须 考 虚 ,尤其 在 合 马 暴 激 波 中 ,其 密度 、 压 强 等 物理 
量 都 认为 是 非 均 匀 的 ,怎么 唯 独 由 扰动 机 制 产 生 的 激 波 磁 场 又 能 看 成 是 均匀 的 呢 ? 

不 和 久 前 X. L. Deng 等 注意 到 这 一 问题 ， 他 们 认为 激 波 磁场 中 磁场 柠 曲 引发 的 
辐射 不 能 忽略 掉 ， 并 用 同步 -曲率 辐射 拟人 了 一 组 合 马 暴 谱 。 统 一 解释 了 过 去 难以 
说 明 的 高 能 拐点 和 能 量 过剩 现 象 '。 他 们 的 结果 很 有 说 服 力 地 表明 , 将 伽 马 暴 激 波 
位 场 看 成 均匀 磁场 可 能 是 错误 的 ,而 且 前 两 年 对 3C 273 大 尺度 喷 流 的 观测 已 表明 ， 
这 夫 产 中 激 波 产生 的 磁场 就 不 是 均匀 场 ， 而 是 旦 螺旋 状 的 血 。 这 也 就 预示 ， 伽 马 暴 
激 波 磁 场 也 不 应 当 是 均匀 的 。 但 究竟 是 一 种 什么 形态 , 目前 尚 不 能 推定 。 而 且 由 于 
激 波 磁场 在 伽 马 暴 辆 射 的 形成 中 有 着 极其 重要 的 地 位 , 它 直 接 影响 到 伽 马 暴 谱 及 其 
余 租 的 各 种 观测 特征 , 这 也 就 促使 人 们 对 伽 马 暴 磁场 做 更 深入 的 思考 , 如 激 波 磁场 
的 结构 究竟 如 何 ?” 可 能 有 些 什 么 形态 ?它们 是 通过 什么 机 制 产 生 的 ? 具有 一 些 什 
么 物理 特性 等 。 目 前 对 个 马 暴 激 波 磁场 的 认识 还 很 肤浅 , 对 它 的 产生 更 没有 任何 完 
善 的 理论 , 因此 这 些 问题 的 解决 , 无 疑 有 助 于 揭示 出 伽 马 射线 暴 以 及 高 速 喷 流 中 一 
些 更 深层 次 的 物理 规律 。 

对 于 激流 的 加 速 机 制 也 是 必须 深入 研究 的 另 一 难题 ， 因 为 能 谱 指 数 p 是 与 加 
速 机 制 相关 联 的 ,Tavani 用 同步 辐射 模型 讨论 GRB910601 时 给 出 的 p 等 于 6 x. 
L. Deng 等 对 GRB941017 五 个 不 同时 段 谱 的 演化 研究 ， 得 到 电子 能 谱 指数 p 的 取 
值 是 5.4， 其 他 一 些 理论 工作 也 要 求 p 能 取 较 高 的 数值 。 但 用 费 米 加 速 机 制 模拟 
千 出 的 谱 指 数 p 仅 为 2.2-2.5， 这 表明 标准 费 米 加 速 机 制 远 不 能 达到 这 一 要 求 。 
而 且 ，Baring 和 Braby 的 工作 也 指出 了 在 标准 费 米 加 速 机 制 和 伽 马 暴 观测 上 的 益 
5^. Hededal 等 还 尝试 过 用 一 种 不 同 于 费 米 加 速 的 机 制 得 到 的 宕 律 分 布 电子 来 解 
决 这 一 谱 指 数 了 矛盾 5。 这 些 都 表明 ， 加 速 机 制 是 一 个 十 分 重要 、 又 圳 待 解决 的 问 
辐 , 它 丰 接 影响 到 对 分 马 射线 暴 更 深层 次 内 在 规律 的 认识 。 伽 马 射线 暴 谱 指数 矛盾 
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如 何 才 能 解决 ? 激 波 中 是 和 理 还 有 其 他 更 有 效 的 加 速 机 制 ? 它 们 的 物理 机 理 又 是 什 
47 是 否 内 涵 有 更 包 新 的 物理 内 容 ? 这些 都 是 天 文学 家 和 物理 学 家 们 必须 深入 考 
虑 并 认真 探讨 的 重要 问题 .而且 加 速 机 制 在 其 他 高 能 天 体 领 域 也 十 分 重要 , 它 的 解 
决 无疑 是 具有 普遍 意义 的 。 不 过 目前 这 方面 的 线索 并 不 很 凶 , 从 物理 上 解决 起 来 可 
能 还 有 较 大 难度 ,但 愿 高 能 卫星 Fermi 能 与 Swift 一 起 ， 对 伽 马 暴 及 其 余辉 的 本 质 
特征 提供 更 多 更 加 详尽 、 更 加 丰富 的 信息 。 
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伽 马 暴 宇宙 学 


GRB Cosmology 
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观测 到 以 来 ,该 种 爆发 现象 的 起 源 及 相应 的 物理 过 程 一 直 是 被 天 文学 家 们 所 关注 和 
思考 的 热点 问题 之 一 上 。 徊 马 射 线 暴 可 以 分 为 两 类 :; 长 暴 和 短 暴 。 长 暴 是 指 暴 的 
持续 时 间 超 过 两 秒 , 反之 则 为 短 暴 。 长 暴 一 般 认 为 是 大 质量 的 恒星 圭 缩 过 程 中 形成 
的 ， 而 得 暴 是 致密 星 的 并 侣 产生 的 。 下 面 我 们 讨论 长 暴 是 否 可 以 作为 标准 烛光 。 

把 伽 马 暴 当 作 标准 烛光 来 研究 宇宙 学 参量 特别 是 暗 能 量 的 性 质 ( 即 仙 马 暴 宇宙 
党 的 概念 ) 是 由 南京 大 学 的 戴 子 高 、 梁 恩 维 和 徐 栋 在 2004 年 提出 的 内 。 他 们 使 用 了 
Ghirlanda 关系 "1， 即 作 马 暴 经 过 喷 流 改正 的 能 量 和 能 谱 的 峰值 能 量 之 间 的 关系 。 
某 些 模型 能 够 解释 Ghirlanda 关系 , 这 可 能 暗示 物理 上 存在 这 个 关系 。 除了 此 关系 ， 
伽 马 机 还 有 许多 统计 关系 ， 如 Amat 关系 ，Liang-Zhang 关系 等 。 然 而 ， 这 些 关 系 
和 宇宙 学 模型 相关 , 用 它们 来 限制 宇宙 学 参量 存在 循环 性 问题 , 这 是 因为 伽 马 暴 大 
多 发 生 在 高 红 移 处 ,缺少 低 红 移 的 伽 马 暴 样 本 不 能 很 好 地 校准 这 些 半 系 , 而 计算 暑 
流 修正 的 能 量 需 要 假设 宇宙 学 模型 才能 得 到 光度 距离 有 三 种 方法 可 以 解决 这 个 间 
Bi. 第 一 , 与 超新星 作为 标准 烛光 一 样 ， 用 低 红 称 的 伽 马 暴 样本 来 定 标 , 确定 这 些 
关系 。 恤 马 允 的 发 生 率 大 约 是 每 天 一 个 , 每 年 能 观测 到 红 称 的 伽 马 暴 有 几 十 个 。 如 
过 长 对 确实 是 大 质量 的 恒星 死亡 形成 的 ,可 以 认为 伽 马 暴 的 发 生 率 和 恒星 形成 率 成 
正比 , 低 红 移 的 大 质量 恒星 很 少 ， 能 观测 的 低 红 移 伽 马 暴 并 不 这。 第 二 ,如 果 在 革 
一 小 红 称 间隔 内 观测 到 足够 多 的 届 马 暴 , 也 可 以 确定 伽 马 暴光 度 关 系 的 参数 .例如 ， 
在 红 称 间隔 为 0.3 内 如 果 能 观测 到 25 个 伽 马 暴 ,就 可 以 确定 Liang-Zhang 关系 的 参 
数 "。 我 们 期 待 高 能 卫星 Fermi 和 Swit 联 各 可 以 观测 到 更 多 的 伽 马 暴 。 第 三 ， 如 
果 能 够 找到 伽 马 暴 某 种 光度 关系 的 物理 解释 ， 就 可 以 解析 计算 该 光度 关系 的 参数 。 
显然 ， 得 到 的 关系 与 宇宙 学 模型 无 关 。 目 前 伽 马 暴 宇宙 学 的 研究 还 处 在 婴儿 期 ， 它 
的 发 展 将 依赖 于 标准 烛光 的 确定 和 观测 样本 的 积累 。 
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超 高 密度 光子 
Ultra-High Density Photons 


上 月 从 1960 年 发 明 激光 器 以 后 ,激光 技术 的 发 展 突飞猛进 。 随 着 激光 技术 的 改 
展 ， 激 光 的 光 强 不 断 提高 ,光子 数 密度 也 随 之 大 大 提高 。 人 们 可 能 要 问 ， 光 子 数 密 
度 的 提高 , 有 没有 一 个 理论 极限 ?” 当 光子 数 密 度 儿 乎 无 限 提高 时 , 可 能 会 有 哪些 意 
想不到 的 问题 ? 宇宙 空间 会 不 会 有 超 高 密度 光子 ? 

物理 学 告诉 我 们 ,光子 是 玻 色 子 , 电子 是 费 米 子 。 由 于 电子 是 费 米 子 , 在 一 个 
EEEL, 至 包容 许 有 2 个 电子 。 相反 ， 由 于 光子 是 玻 色 子 , 在 一 个 能 态 上 可 以 容许 
有 2 个 以 上 的 光子 ;至少 到 目前 为 止 , 人 人 们 认为 一 个 能 态 上 可 以 容许 有 无 限 多 个 光 
于。 这 就 意味 着 光子 数 密度 并 不 存在 理论 上 的 极限 , 在 理论 上 人 允许 光子 数 密度 无 限 
增加 。 

坷 单位 体积 内 的 光子 数目 是 n/cem”， 一 个 光子 能 量 是 hw ， 则 光 能 密度 
P=nhvJim ， 而 光 强 [=nhvc， 单 位 是 Wm 显然 ， 光 强 与 光子 数 密度 成 比例 。 
为 了 提高 光子 数 密度 , 一 是 提高 激光 功率 , 二 是 对 激光 聚焦 。 如 果 对 飞 和 激光 脉冲 
聚焦 ， 则 眠 间 的 光子 数 密度 可 以 达到 很 高 。 由 于 光 是 电磁 波 , 这 也 意味 着 能 产生 瞬 
间 的 超 强 电场 和 超 强 磁 场 。 同 时 ， 通 过 激光 对 物质 压缩 ， 也 产生 超 高 压强 。 目 前 ， 
激光 技术 可 以 达到 107 W/em? 到 10?w/em" 的 水 平 ， 今 后 还 会 进一步 提高 。 

当 激光 的 水 平 达到 3 x 10'^w/zm^, Bl 3 fZ4Z Wemz 时 ， 则 激光 的 光 场 强度 相 
当 于 所 原子 内 部 的 库仑 电场 的 强度 50 亿 Vicem。 当 激光 水 平 为 1.4x 10 5W/em? 时， 
可 使 电子 的 能 量 超过 2mc*， 这 时 电子 与 离子 碰撞 会 产生 正人 负电 子 对 。 当 激光 水 平 
达到 107W/cm^ 时 ， 可 能 在 真空 中 激发 正 负电 子 对 。 

将 高 功率 激光 聚焦 , 与 核 诊 变 材 料 作 用 , 实现 了 激光 核 桶 变 。 这 就 相当 于 在 实 
现 室内 产生 “ 圭 尖 大 小 ”的 一 个 “太阳 ”"。 赤 阳 是 恒星 ,恒星 内 部 有 核 聚 变 反 应 。 
恒星 的 引力 与 其 内 部 高 温 气 体 热 运动 的 压力 达到 平衡 。 

如 果 用 激光 对 物质 进行 压缩 , 当 激 光 产 生 的 压力 与 物质 内 部 高 密度 电子 的 简 并 
斥 力 达到 平衡 时 , 这 就 相当 于 在 实验 室 产 生 了 白 狂 星 , 宇 窗 中 有 和 白 娇 星 。 HERE 
恒星 黄 缩 的 结果 。 当 恒星 内 部 的 核 聚 变 材 料 耗 尽 时 ,发 生 引 力 雪 缩 。 如果 该 恒星 的 
质量 不 超过 1.4 个 太阳 质量 , 则 十 缩 后 的 星体 的 引力 与 内 部 简 并 电子 斥 力 达到 平稳 
时 ， 就 成 为 白矮星 。 

如 果 激 光 功 率 进一步 提高 ， 经 过 聚焦 ， 可 以 对 物质 进行 更 强 有 力 的 激光 压缩 
以 至 于 把 原子 中 的 电子 压 进 原子 校内 , 使 质子 变 为 中 子 由 于 原子 是 由 原子 核 与 村 
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外 电子 构成 ,对 原子 进行 这 样 的 压缩 之 后 , 则 整个 原子 都 变 成 了 中 子 。 这 就 是 中 子 
星 的 特点 。 在 宇宙 空间 有 中 子 星 。 中 子 星 的 引力 与 中 子 的 简 并 斥 力 达到 平衡 。 若 恒 
星 质 量 超 过 3 个 太阳 质量 , 当 该 恒星 内 部 核 聚 变 材 料 耗 尽 而 发 生 引 力 十 缩 时 , 其 引 
力 塌 缩 会 把 电子 压 编 到 原子 核 里 ， 使 古 子 成 为 中 子 。 这 样 ， 该 天 体 就 成 为 中 子 星 。 

如 果 激 光 光 强 进 一 步 提高 ,用 激光 对 物质 进行 压缩 , 在 理论 上 , 可 能 在 实验 室 
产生 黑洞 。 若 被 压缩 的 物质 的 质量 是 M， 物 质 被 压缩 到 半径 r， 当 r -2GM/c 时 ， 
就 满足 在 实验 室 产生 黑洞 的 条 件 . 由 于 它 有 很 强 的 引力 ,可 以 把 附近 的 光 吸 引进 去 。 
宰 宙 中 可 能 有 黑洞 。 宇宙 中 的 黑洞 是 致密 的 天 体 , 其 质量 和 半径 满足 上 述 美 系 。 这 
里 的 -被 称 为 虫 瓦 兹 半径 。 

困 此 从 理论 上 可 以 设想 , 当 激 光 光 强 法 到 异乎 寻常 的 水 平时 , 就 有 可 能 在 实验 
室 产生 人 恒星. 白矮星、 中子星、 黑洞 。 甚 至 还 可 以 设想 ， 对 实验 室内 产生 的 中 子 星 
进一步 压缩 ,成 为 夸克 星 。 这 里 的 难题 之 一 是 如 何 提高 激 沧 光 强 。 但 提高 激光 光 强 
是 技术 难题 ， 不 是 科学 难题 。 另 一 个 问题 是 ， 当 激光 光 强 很 高 时 ， 可 能 有 什么 物理 
过 程 ， 不 利于 激光 压缩 的 压力 的 进一步 提高 ， 这 个 困难 是 科学 难题 。 

以 上 几 种 情况 ,是 基于 超 强 激 光 与 物 质 的 作用 。 下 面 考 虑 , 如 时 在 真空 中 对 激 
光 聚 焦 ， 当 光子 数 密 诬 儿 乎 无 限制 地 提高 时 ， 可 能 出 现 什么 景象 呢 ? 

设想 光子 球 的 半径 是 r， 球 内 光子 数 是 N。 考 虚 到 一 个 光子 的 能 量 是 Ar, M 

r= 20GM/c = 2GNhvlc^, 

则 这 个 超 高 密度 光子 球 就 是 一 个 黑洞 ， 暂 名 为 光子 黑洞 。 这 种 光子 黑洞 的 特点 是 ; 
十 与 普通 黑洞 相似 , 在 它 附近 的 光 都 会 被 吸引 到 这 个 光子 球 里 。 四 这 种 光子 黑洞 内 
部 的 光子 ,被 引力 吸引 在 一 起 ， 跑 不 出 来 。 马 这 个 光子 黑洞 可 以 不 以 光速 运动 。 地 
这 个 光子 黑洞 ， 也 可 能 有 起 金 辐射 ， 即 辐射 出 “ 正 反 粒子 对 "。 铝 如 果 由 于 某 种 厚 
因 ， 使 这 种 光 了 于 黑洞 破裂 ， 则 这 个 黑洞 的 质量 M 就 在 瞬间 全 部 变 为 辐射 能 量 。 鲁 
它 的 辐射 是 非 热 辐射 。 

显然 ,用 实验 室 的 技术 产生 这 种 光子 黑洞 是 很 难 设 想 的 。 但 是, 在 宇宙 演化 中 ， 
会 不 会 产生 这 种 光子 黑洞 , 则 是 需要 理论 探讨 的 一 个 问题 。 可 以 设想 , 在 宇宙 演化 
中 , 可 能 会 有 这 种 高 能 量 密度 的 光子 球 .。 或 者 设想 在 宇宙 演化 中 , 有 正 物 质 的 黑洞 ， 
也 有 反 物 质 的 黑洞 - 当 正 物质 黑洞 与 反 物 质 墨 洞 碰撞 时 , 正 反 物 质 黑洞 王 设 成 为 高 
能 密度 的 Y 射线 。 这 种 7 射线 便 可 能 以 7 光子 黑洞 的 形式 存在 。 如 果 这 种 子 Y 光子 黑 
洞 爆 和 烈 ， 便 在 瞬间 爆发 出 强大 的 射线 ， 即 产生 1 奎 线 暴 。 

天 文 观测 到 的 Y 射 线 暴 ， 是 来 自 宇宙 空间 的 一 种 短 时 标的 7 射线 爆发 。Y 射 线 暴 
的 辐射 主要 集中 在 100~1000keV ,是 非 热 辐射 ,持续 时 标 从 儿 十 毫秒 到 几 百 秒 , 现 
在 几乎 平均 每 天 可 探测 到 一 次 Y 奎 线 暴 。 在 1999 年 1 月 23 日 发 生 的 一 次 Y 奎 线 暴 ， 
其 能 量 高 达 2x 1075 erg， 相 当 于 一 个 太阳 的 质量 全 部 变 为 能 量 并 在 几 十 秒 内 释放 
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出 来 。 

关于 ? 午 线 暴 的 成 果 在 1997 年 和 1999 年 均 被 评 为 全 球 十 大 科技 成 就 , 但 是 , Y 
射线 暴 的 能 源 机 制 还 是 未 解 之 谜 。?Y 册 线 暴 的 能 源 机 制 必须 满足 以 下 条 件 : D 能 产 
生 足 够 大 的 能 量 10-10% erg. © 射线 暴 的 源 要 能 够 产生 非 热 辐射 。 团 能 产生 脉 
冲 为 几 十 毫秒 的 短 暴 且 无 余辉 。 国 ?射线 暴 的 源 内 的 重子 物质 必须 很 少 , 少 于 太阳 
质量 的 万 分 之 一 。 回 1 谢 线 暴 的 源 的 尺度 必须 很 小 。 考 虑 到 + 奎 线 暴 的 持续 时 间 只 
有 几 十 毫秒 到 几 百 秒 ， 所 以 Yy 射线 暴 的 源 尺度 只 有 107-105 km. 

也 许 这 种 超 强 Y 射 线 暴 与 上 面 猜 想 的 YE 子 黑洞 有 关 。 由 黑洞 的 半径 r = 2GM / 
c, HH M-rc'/2G, 能 量 E- Mc^ 9 re42G。 若 光 子 黑洞 的 半径 为 100km， 爆 裂 时 
可 产生 的 能 量 为 E=10*erg, 相当 于 Y 射 线 暴 的 能 量 ， 且 爆发 的 脉 促 为 毫 秘 量 级 。 另 
外 ， 光 子 黑洞 内 当然 重子 数目 很 少 。 光 子 黑洞 爆裂 时 产生 非 热 辐射 ， 谱 线 相当 窑 ， 
也 没有 余辉 。 因 此 ，Y 光 子 黑洞 与 ? 奎 线 暴 的 能 源 机 制 所 需要 的 条 件 吻 侣 。?Y 光 子 四 
洞 爆裂 可 能 是 短 暴 的 能 源 机 制 。 

显然 ， 超 高 密度 光子 、 光 子 黑洞 、Y 光子 黑洞 与 ?射线 暴 的 关系 ， 是 池 茫 但 有 
价值 的 问题 。 
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Magnetic Reconnection— An Effective Mechanism of 
Magnetic Energy Release 


1. 磁 重 联机 制 的 提出 


宇宙 的 可 见 物质 中 99.9 锡 以 上 是 由 气体 电离 后 形成 的 等 离子 体 组 成 , 并 经 常 处 
在 清流 状态 。 在 雍 流 满足 一 定 条 件 的 地 方 , 任何 微弱 磁场 会 由 于 发 电机 效应 而 不 断 
放大 直至 饱和 形成 强 磁 场 。 由 于 等 离子 体 的 高 导电 性 ,磁力 线 “ 冻 结 ” 其 中 并 随 等 
离子 体 运动 而 在 室 间 中 扩展 ， 不 同方 向 (甚至 反 向 ) 的 磁力 线 不 可 避免 地 相遇 。 在 
真 室 中 ， 当 两 块 条 形 磁 铁 相 互 靠近 时 ， 磁 力 线 会 不 断 重 组 ， 如 图 1(a) 所 示 ; 但 在 等 
离子 体 中 , 由 于 “冻结 ”效应 的 存在 , 反 向 平行 的 磁力 线 相互 靠近 时 不 会 随意 断 开 、 
重组 ， 而 是 在 分 界面 处 不 断 聚 积 ， 磁 能 持续 增加 ， 如 图 1(b) 所 示 。 这 样 ， 分 界面 处 
便 产 生 强 且 垂直 于 纸 面 的 电流 集中 在 很 薄 的 区 域 , 通常 称 为 电流 片 。 也 就 是 说 , 在 
天 悼 等 离子 体 中 , 电流 片 不 可 避免 地 会 在 很 多 地 方 产生 , 并 伴随 琵 能 的 积累 ,而 释 
放 这 些 磁 能 的 一 种 有 效 机 制 便 是 磁 重 联 。 
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图 1 (a) 真 空中 反 向 平行 的 磁力 线 相 互 靠近 时 磁场 的 演化 ; (b) 等 离子 体 中 反 向 平行 的 磁力 
EXER FE PUE Ria 
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解释 地 球 磁 层 亚 暴 中。1953 年 ， 唐 吉 解 析 求解 描述 等 离子 体 的 磁 流 体力 学 方程 组 ， 
发 现 X 型 磁场 属 不 稳定 结构 , 任何 小 扰动 都 能 使 它 雪 缩 形成 电流 片 趾 , 他 首次 提出 
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磁 流 体 中 的 磁力 线 可 以 “ 断 开 并 重新 连接 "。 同 年 ， 柯 林 指 出 如 果 志 阳 炮 斑 是 由 电 
流 的 焦耳 耗 散 加 热 ， 则 电流 须 集中 在 几米 厚 的 薄片 内 中。 

斯 卫 特 在 1956 年 的 会 议 上 指出 ， 图 1 右 下 图 中 反 向 平行 磁力 线 以 准 静态 靠近 
时 ,为 了 维持 水 平方 向 力 的 平衡 , 电流 片 处 气体 压力 将 与 左右 两 侧 磁 压力 相当 ， 如 
此 大 的 压力 将 驱使 物质 沿 着 电流 片上 下 两 端 分 别 向 上 下 方向 进 锡 外。 太阳 风 理 论 的 
提出 者 帕克 教授 听 了 报告 后 赁 着 深厚 的 数学 功底 ， 很 快 建立 起 这 个 过 程 的 基本 框 
染 ， 并 创造 了 “磁力 线 重 联 ” 及 “磁场 并 合 ” 等 概念 外 。 这 一 里 程 碑 式 的 工作 被 后 
人 称 为 磁 重 联 的 斯 卫 特 — 帕克 机 制 。 





图 2 (a) 斯 卫 特 -帕克 碰 重 联 模 型 ,其 中 矩形 所 示 的 电流 片 很 长 ; (b) 佩 切 攀 磁 重 联 模型 ， 
其 中 矩形 所 示 的 电流 片 很 短 ， 粗 线 表 示人 流 和 出 流 之 间 的 慢 激 波 


2. 斯 卫 特 - 帕克 重 联 和 佩 切 克 重 联 


斯 卫 特 - 帕克 重 联 如 图 2(a) 所 示 , 磁 流 体 左右 相 向 流向 电流 片 , 磁力 线 在 宏观 
及 度 长 的 电流 片 中 发 生 重 联 ， 之 后 语 着 电流 片上 下 抛 出 ( 称 为 出 流 )。 根 据 伯 努 利 原 
理 很 容易 得 到 出 流 的 速度 为 人 流 处 的 阿尔 文 速 度 (在 日 晃 中 为 1000 km/s 的 量 级 )。 
生根 据 磁 通 量 、 物 质 流 量 守恒 便 得 到 磁 重 联 率 及 = RR- ， 其 中 磁 重 联 率 R 定义 为 
人流 的 速度 (o 与 当地 阿尔 文 速度 (ou 之 比 ，Ru=Lnny7 WERN, LOMBER 
E, n 为 电阻 。 由 于 日 晃 中 磁 雷 诺 数 RS 高 达 107 以 上 ， 这 就 导致 该 磁 重 联 率 极 其 
低 , 以 至 于 由 此 计算 的 炊 斑 磁 重 联 的 时 标 为 几 十 甚至 上 百 天 , 这 上 比 通常 帐 班 几 十 分 
钟 的 寿命 长 太 多 ， 故 斯 卫 特 - 帕克 重 联 被 称 为 慢 重 联 ( 事 实 上 ， 弗 斯 等 发 现 当 电流 
片 长 度 大 于 其 宽度 的 2r 倍 时 是 不 稳定 的 ， 电 流 片 将 被 撕 裂 形成 磁 岛 ml。 因 此 ， 斯 
卫 特 -帕克 模型 中 的 长 电流 片 不 太 可 能 稳定 存在 )。 慢 重 联 的 缺陷 于 1964 年 被 佩 切 
克 纠 正 , 他 提出 磁 重 联 电流 片 (磁场 耗 获 区 ) 的 长 度 很 小 ， 且 在 入 流 与 出 流 的 交界 处 
存在 四 个 慢 激 波 , 磁 能 的 转换 主要 是 通过 惕 激 波 实现 , 而 不 是 耗 散 区 。 由 此 他 导出 
磁 重 联 率 RR 与 磁 雷 诺 数 的 关系 为 R=x/(8lgR,)。 此 公式 显示 重 联 率 随 磁 雷 诺 数 的 
增 大 而 缓慢 减 小 。 对 日 里 而 言 ， 佩 切 克 模 型 预言 重 联 率 约 在 0.1-0.0 左右 ， 与 太 
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普 瑞 斯 特 和 福布斯 解析 得 到 了 磁 重 联 的 一 族 解 ,上述 两 个 模型 均 为 其 特 解 , 其 
中 入 流 区 边界 自由 时 对 应 佩 切 克 重 联 时。 另外 ， 反 向 平行 的 磁力 线 发 生 重 联 时 称 为 
完全 磁 重 联 ， 非 180° 夹 角 的 磁力 线 重 联 时 称 为 分 量 磁 重 联 。 

3. 电流 片 的 产生 

磁 重 联 发 生 的 一 个 很 重要 的 条 件 是 电流 片 的 存在 .天 体系 统 中 除 上 面 第 一 节 提 
到 的 电流 片 形成 的 两 种 机 制 外 , 恒星 表面 , 吸 积 盘 、 星系 等 天 体 中 的 对 流 运动 和 较 
其 自转 都 会 导致 电流 片 的 产生 ,超新星 等 爆发 活动 也 可 能 将 不 同 的 磁 系 统 挤 压 到 一 
起 形成 电流 片 。 

4. 广泛 应 用 

磁 重 联 不 仅 是 磁 能 释放 的 有 效 机 制 , 也 与 高 能 粒子 的 加 速 密 切 相 关 。 宇 宙 射 线 
等 高 能 粒子 的 加 速 机 制 主 要 有 三 种 , 即 直流 电场 . 随机 加 速 和 激 波 加 速 mug X 
提供 了 这 三 种 机 制 的 加 速 环境 喇 。 作 为 等 离子 体 中 的 一 个 基本 过 程 ， 磁 重 联 已 被 广 
污 用 来 解释 太阳 及 其 他 天 体 物 理 . 空间 物理 . 实验 室 等 离子 体 中 的 各 种 爆发 或 加 热 
ni. 

太阳 物理 : Ho5e439 dsl. HEBI. X 射线 暑 流 . X 射线 亮点 、 日 浪 、 过 滤 区 爆 
发 事件 、 埃 蔓 昌 炸弹 等 爆发 现象 及 日 冕 加热 均 被 提出 源 于 磁 重 联 。 HEC eg pnt 
恒星 楚 班 、 密 近 双 星 的 星际 万 斑 、 吸 积 盘 的 反常 黏 性 、 吸 积 盘 相 班 、 星 系 团 的 cD 
时 、 短 伽 马 射线 暴 之 后 伴随 的 X 射线 耀 发 很 可 能 是 由 磁 重 联 产生 ! 1。 地 球 磁场 : 
太阳 凤 及 日 网 物质 扫射 的 作用 使 得 地 球 磁 场 表 现 出 很 才 复 杂 的 动力 学 行为 .在 我 们 
头顶 之 上 , 无 论 是 白天 (对 应 磁 层 顶 向 阳 侧 ) 还 是 晚上 (对 应 磁 尾 )， 都 会 出 现 磁 重 联 ， 
它 导 致 南北 极 的 强 极 光 甚 至 磁 暴 与 亚 暴 的 发 生 - 实验 室 : 托 卡 马克 装置 中 出 现 的 锅 
Drm uu t BE EHEdIX. 

5. 存在 的 问题 

磁 重 联机 制定 性 上 可 以 非常 守 美 地 解释 很 雪 现 象 ， 但 仍 有 很 雪 不 确定 的 细节 -。 

(1) 是 天 存在 ? 

磁 重 联 仅 是 一 个 理论 模型 ,目前 的 相当 一 部 分 研究 工作 是 从 观测 上 寻找 其 存在 
的 证 据 。 就 太阳 杷 斑 而 言 ， 现 在 已 经 积累 了 重 联 人 入流 ， 出 流 、 慢 激 波 等 众多 证 据 。 

(2) 如 何 被 激发 ? 

定性 上 认为 是 由 于 电流 片 中 的 某 种 微观 不 稳定 性 而 出 现 满 流 ,并 导致 局 部 反常 
电阻 急剧 增 太 。 是 何 种 不 稳定 性 、 反常 电阻 多 大 等 都 是 问题 。 相关 的 一 个 问题 是 电 
Wt Fr 8E de WE. 

(3) 快速 还 是 慢 速 ? 
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磁 重 联 导致 的 各 种 天 体 爆 发 现象 均 表 明 磁 重 联 是 如 佩 切 克 机 制 那样 快速 进行 ， 


而 奇怪 的 是 ， 实 验 室 模 拟 却 显示 其 与 斯 卫 特 - 帕克 机 制 一 致 02。 


(4) 碰撞 还 是 无 磁 挤 ? 
各 天 体 大 气 的 密度 均 较 低 ， 磁 重 联 中 电流 片 的 厚度 可 能 小 于 粒子 平均 自由 程 。 


这 时 磁 重 联 过 程 是 无 碰 擅 的 ,此 时 磁 流 体 描 述 失 效 ， 需 动力 论 描述 ,， 它 包 会 起 尔 效 


应 等 新 特征 。 
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超新星 遗迹 是 宇宙 线 的 起 源 吗 ? 


Are Supernova Remnants the Origin of Cosmic Rays? 


1912 年 奥地利 物理 学 家 维 克 多 “' 赫 斯 在 乘 气 球 升 空 测定 空气 电离 度 的 实验 中 
发 现 高 空 太 气 中 辐射 随 高 度 的 增加 而 增 大 , 他 断定 这 不 是 来 自 地 球 的 辐射 。 此 后 学 
者 们 通过 广泛 深入 的 研究 ,发现 这 些 辐射 是 由 太空 中 的 高 能 带电 粒子 撞击 到 大 气 层 
而 产生 的 。 其 中 大 约 90 多 的 粒子 是 质子 ， 大约 9 名 的 粒子 是 原子 核 ， 剩 下 大 约 1 免 的 是 
电子 。 这 些 来 自 太 空 的 高 能 粒子 被 称 为 宇宙 线 。 宇 宙 线 最 高 能 量 可 以 达到 102ev。 XE 
么 这 些 高 能 的 粒子 是 从 哪里 起 源 的 呢 ? 又 是 如 何 被 加 速 到 如 此 高 的 能 量 呢 ? 

学 者 们 猜测 10 "eV 以 上 的 高 能 粒子 来 自 于 银河 系 外 ， 如 活动 星系 核 或 射电 星 
R. 而 小 于 该 能 量 的 粒子 来 自 于 银河 系 内 部 。 通常 认为 银河 系 内 的 超新星 遗迹 是 能 
量 小 于 10 eV 的 粒子 的 主要 发 源 地 。 银 河 系 内 超新星 遗迹 数量 较 多 ， 分 布 很 广 ， 
携带 了 巨大 的 爆发 能 ,成 为 产生 银河 系 内 大 量 的 来 自 不 同方 向 的 宇宙 线 粒 子 的 热门 
候选 场所 .而 近年 来 理论 模型 的 长 足 发 展 和 观测 的 巨 天 进步 使 得 这 个 观点 得 到 进 一 
步 的 支持 。 

1. 理论 有 什么 问 题 ? 

目前 普遍 接受 的 超新星 遗迹 激 波 加 速 粒子 到 10 ev 的 模型 是 "扩散 巩 波 加 速 ” 
模型 ， 也 称 一 阶 费 米 加 速 模 型 。 该 模型 在 20 世纪 上 七 八 十 年 代 就 得 到 蓬勃 的 发 展 ， 
其 核心 是 超新星 遗迹 激 波 的 磁场 波动 散射 电子 、 质子 和 离子 , 使 它们 往返 于 激 波 间 
断面 的 两 侧 , 从 而 将 超新星 爆炸 的 巨大 能 量 传 给 粒子 。 模型 推演 出 加 速 后 的 粒子 能 
量 谱 是 容 率 谱 ， 这 和 观测 到 的 宇宙 线 能 量 谱 非常 一 致 ， 

近 10 年 来 学 者 们 在 这 个 基础 上 不 断 完善 模型 ， 不 过 目前 的 模型 都 还 有 一 些 共 
同 的 问题 没有 完全 解决 , 其 中 最 基本 的 有 两 个 。 其 一 是 激 波 加 速 粒 子 的 最 高 能 量 问 
题 。 经 典 模 型 算出 的 粒子 最 高 能 量 只 能 接近 10 ev. 现在 越 来 越 多 的 模型 考虑 了 
一 些 必 和 要 的 非 线性 修正 ,如 宇宙 线 本 身 激发 的 磁 流 体 波 对 磁场 的 放大 , 对 质子 已 经 
可 以 模拟 得 到 最 高 能 量 3x10!seV， 即 宇宙 线 能 谱 的 一 个 特征 能 量 —— "SEU 能 
量 ( 这 个 能 量 之 上 观测 到 的 宇宙 线 粒 子 的 能 谱 就 变 陡 了 )， 计 算出 来 a 粒子 和 更 重 的 
粒子 则 可 加 速 到 10 eV。 考 虑 到 非 线性 效应 的 方程 及 其 求解 非常 复杂 ， 这 方面 的 
研究 工作 还 处 在 争论 的 阶段 。 而 10"ev 以 上 的 宇宙 线 粒 子 ， 则 可 能 来 自 于 银河 系 
以 外 了 其 二 是 激 波 的 加 速效 率 问 题 . 也 就 是 有 多少 超新星 爆发 的 动能 转化 为 宇宙 
线 能 量 。 这 个 问题 和 粒子 注入 率 密切 相关 ， 即 被 激 波 扫 过 的 粒子 有 包 少 能 被 加 速 。 
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这 赴 问 题 现 在 还 很 不 清楚 ， 只 是 可 以 相依 ,相对论 性 的 核子 通过 有 效 的 加 速 ， 其 能 
好 密度 可 以 与 激 波 面 后 气体 的 热能 密度 相当 。 预 计 宇 宙 线 的 加 速 能 提高 激流 压缩 
比 , 降低 激 波 加 热 的 气体 温度 ,学 者 们 目前 便 通 过 观测 这 些 非 线 性 效应 , 来 获取 超 
新 星 激 波 对 离子 加 速效 率 的 信息 。 

2. 观测 上 有 证 据 吗 ? 

更 确定 超新星 遗迹 是 否 真 的 是 宇宙 线 的 重要 发 源 地 , 除了 理论 模型 的 建立 ， 同 
时 需要 直接 的 天 体 物 理 观测 证 据 。 长 时 间 以 来 这 样 的 证 据 比 较 缺 乏 , 但 近年 来 有 了 
S A de PERSE. 

(1) 宇宙 线 高 能 电子 的 观测 证 据 

磁场 会 使 高 能 电子 绕 其 做 螺旋 运动 并 且 发 出 同步 加 速 辐 射 ,其 强 诬 随 电子 的 能 
量 和 磁场 的 强度 增 大 而 加 强 .能 量 达 到 10 -电子 伏特 的 电子 在 超新星 遗迹 磁场 的 作 
用 下 发 出 的 同步 辐射 应 该 落 在 X 射线 波段 。 同 时 考虑 到 该 辐射 和 激 波 加 速效 率 以 
及 同步 辐射 损失 速率 的 关系 ,观测 上 的 有 力 证 据 应 说 是 超新星 遗迹 爆 震 波 后 的 非常 
注 的 毕 状 区 域内 的 处 射线 同步 加 速 辐射 。 随 着 近 些 年 ASCA, Chandra 和 XMM 等 
先进 的 空间 X 射线 望远镜 的 上 天 ,目前 已 经 观测 到 数 个 年 轻 的 超新星 踪迹 有 X 射线 同 
步 加 速 辐射 ， 如 Cas A{ 图 1)、Tycho、Kepler、SN1006( 图 2)、G347.3-0.5( 图 3) 等 ,并 
有 这 种 辐射 去 名 代 中 在 尝 屋 附近 非常 菏 的 区 域 。 这 些 现 测 结 果 为 超新星 遗迹 将 电子 加 
速 到 高 能 提供 了 有 力 的 证 据 





图 1 Cas A( 仙 后 座 A) 超 新 星 遗 迹 的 图 2 SN 1006 超新星 遗迹 的 Chandra 
Chandra X Sf EE x 射线 图 像 
X dH e£ pu] 3b hn als Sb gp A n 
Ee LB -4BB ES 
(2) Fd £k BERT T BJ 
虽然 目前 超新星 激流 对 电子 的 加 速 目 前 已 经 被 普遍 接受 ,然而 对 于 宇宙 线 的 主 
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要 成 分 质子 的 加 速 却 还 缺乏 直接 的 观测 证 据 。 由 于 高 能 质子 的 质量 比 电 子 的 大 入 
多 , 使 得 它们 在 磁场 作用 下 发 出 的 同步 加 速 辐射 要 弱 得 多 . 于 是 由 高 能 质子 之 间 磁 
fü (09 TT "介子 误 变 产生 的 高 能 伽 马 光 子 则 成 为 获得 观测 证 据 的 主要 方向 。 近 年 来 随 
着 HESS 等 先进 合 马 射线 望远镜 投入 观测 ，TeVf10”ew] 伽 马 射线 观测 取得 了 较 大 
的 进展 ， 确 实在 数 个 超新星 遗迹 中 探测 到 了 Tev 辐射 ,超新星 遗迹 G347.3-0.5 就 
是 其 中 最 有 代表 性 的 一 个 。 

但 是 争论 还 在 继续 。 这 些 超新星 遗迹 中 的 TeV 伽 马 射 线 的 确 是 II" 介子 训 变 产 
生 的 吗 ? 这 还 不 能 肯定 。 超 新 星 遗 迹 中 的 相对 论 性 电子 可 以 通过 道 康 普 顿 散 射 机 制 
将 能 量 转移 给 低能 光子 (如 微波 背景 光子 、 超 新 星 遗 迹 周边 的 远 红外 光子 等 )， 也 可 
以 使 这 些 光子 能 量 达 到 TeV 成 为 高 能 伽 马 光 子 。 所 以 仅仅 任 探 测 到 的 Tev 辐射 还 
不 能 确定 是 否 有 大 基质 子 被 加 速 刘 宇宙 线 能 量 。 

2007 年 底 Nature 杂志 上 报道 了 一 项 最 新 的 工作 。 学 者 们 发 现 超新星 遗迹 
G347.3-0.5 内 部 一 些小 区 域 X 射线 强度 在 一 年 左右 的 时 gs 
间 发 生 了 很 大 的 光 变 。 如 此 迅速 的 光 变 表明 这 些 x 射线 
是 相对 论 电子 发 生 的 同步 加 速 辐 射 。 该 小 组 学 者 们 认为 
这 也 表明 周围 环境 的 磁场 可 能 达到 lmG， 比 通常 所 认为 
的 大 一 百倍 ! 如 此 大 的 磁场 使 得 电子 同步 加 速 辐射 损失 
的 能 量 非常 大 ， 从 而 限制 了 电子 的 最 大 能 量 ， 因 此 无 法 
通过 道 康 普 顿 散 射 产生 TeV 伽 马 射线 。 事 实 上 ,如 果 TeV 
伽 马 射线 来 源 于 电子 的 道 康 普 顿 散射 ,那么 推演 出 的 磁 
场 强度 应 该 接近 0.01mG， 比 观测 推断 的 磁场 小 一 百倍 。 
于 是 在 这 个 超新星 遗迹 里 ， 高 能 质子 碰撞 就 成 为 TeV 58 
射 最 合理 的 产生 机 制 。 如 果 这 些 观测 和 推断 都 是 正确 无 
iid, 那么 这 将 是 超新星 遗迹 加 速 质子 到 10, ev 的 强 
有 力 的 证 据 。 

不 过 很 快 又 有 其 他 研究 小 组 提出 异议 ， 他 们 让 为 超 
新 星 遗 迹 x 射线 短 时 间 内 的 光 变 还 不 足以 说 明 磁 场 非常 图 3 G347.3-0.5 超新星 
强 ， 因 为 磁场 本 身 强度 的 快速 变化 也 会 导致 同样 的 观测 “ 址 迹 ， 蓝 色 显示 的 X 射 
ARo MERIR A, Maaema AN AANEEN 
小 区 域内 。 没 有 证 据 表明 大 尺度 上 也 是 强 磁场 。 IM enaa an 
尺度 的 强 磁场 也 和 观测 上 的 较 弱 的 射电 辐射 有 矛盾 。 该 度 变化 天 的 区 起 
超新星 遗迹 TeV 伽 马 射线 的 辆 射 空间 范围 很 广 (图 3), 即 
使 确定 光 变 较 强 的 小 区 域内 的 Tev 辐射 来 自 高 能 质子 的 碰撞 ， 其 他 大 部 分 区 域 的 
TeV 伽 马 辐射 的 机 制 还 是 无 法 最 终 确 定 。 看 来 要 非得 令 估 信服 的 证 据 , 还 有 很 长 的 
路 要 走 。 
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在 新 一 代 合 马 射线 空间 望远镜 Glast 上 天 后 , 它 将 观测 到 的 GeV 能 段 伽 马 射线 
很 有 可 能 帮助 学 者 们 确定 产生 伽 马 射线 的 机 制 . 超 新 星 遗 迹 是 否 是 宇宙 线 电子 和 质 
子 的 来 源 的 问题 ， 也 会 在 不 久 的 将 来 画 上 一 个 完美 的 名 号。 


参考 文献 


[1] Butt Y, Porter T, Katz B, et al. X-ray hotspot flares and implications for cosmic ray 
acceleration and magnetic field amplification in supernova remnants. MNRAS, 2008, in press 
(arXiv0801.4954). 

[2] Drury L O'C, Ellison D E, Aharonian F A, et al. Test of galactic cosmic-ray source models - 
Working group report. Space Sci Rev, 2001, 99: 329. 

[3] Reynolds S P. Models of synchrotron X-rays from shell supernova remnants. ApJ, 1998, 493: 
375. 

[4] Uchiyama Y, Aharonian. F A, Tanaka T, et al. Extremely fast acceleration of cosmic rays in a 
supernova remnant. Nature, 2007, 449: 576. 

[5] Vink. J. Non-thermal X-ray emission from supernova remnants. AIPC, 2005, 745: 160. 


REA: Ñ w E m 
南京 大 学 天 文系 


超新星 的 爆发 机 制 * 299 * 


超新星 的 爆发 机 制 


The Mechanism of Supernova Burst 


超新星 (supernova,SN) 爆 发 是 恒星 世界 中 已 知 的 最 剧烈 的 罕见 现象 , 遗憾 的 是 ， 
肉眼 能 够 明显 看 见 超新星 的 机 会 实在 太 少 了 。 中 国 历史 上 记载 7 了 8 次 超新星 爆发 。 
例如 ， 在 公元 1006 年 ( 宋 真 宗 时 期 ) 出 现 的 超新星 最 亮 时 不 仅 可 以 照 出 人 影 ， 还 可 
借 它 的 星光 鉴 物 , 甚 至 阅读 。 它 几乎 可 以 同 三 分 之 一 个 月 亮相 比 , 在 公元 1054 ER 
- 守 时 期 ) 出 现 的 超新星 最 亮 时 也 可 同 金 星相 媲美 , 而 且 连 续 23 X, 白天 的 阳光 也 
谴 掩 不 了 它 的 光辉 。 和 馆 今 ， 人们 已 有 400 过 年 没有 观察 到 如 此 明亮 的 超新星 。 


1. 两 类 超新星 


从 天 文 观测 出 发 , 根据 在 爆发 过 程 中 呈现 的 光谱 特征 ,人 们 最 初 将 超新星 分 为 
I 型 (SND 和 了 I 型 (SNID 两 大 类 (它们 的 光 变 曲线 特性 也 有 所 区 别 ) 后 者 在 逐渐 显现 各 
种 元 素 的 光谱 线 的 同时 , 自始至终 最 为 显著 和 明亮 的 是 氧 的 一 系列 光谱 线 ; 而 前 者 
(包括 SNL. SN 和 SNL. 三 种 次 型 ) 光 谱 中 明显 缺少 氨 元 素 的 光谱 线 。SNL 在 光 极 
大 期 间 最 明亮 的 谱 线 是 一 次 电离 硅 (Si ID 的 和 6355A (吸收 ) 线 ， 其 次 同时 呈现 的 从 
Si 到 Ca 各 元 素 的 (吸收 ) 谱 线 。 在 光 极 大 以 后 几 个 星期 旺 现 中 性 氨 的 (He LA 5876À) 
吸收 线 。 几 个 月 以 后 SNI, 最 强 的 光谱 是 一 次 和 二 次 电离 的 铁 元 素 的 禁 戒 发 射线 。 
20 世纪 80 年 代 以 后 ， 人 们 把 SNT, AI 型 超新星 分 离 出 来 ，SNT 在 光 极 大 时 期 典 
型 明亮 的 光谱 线 是 HeIXS876A， 而 不 是 Si 的 和 6355A 谱 线 。20 世纪 90 年 代 
后 期 ， 人 们 再 从 I 型 中 也 不 出 现 上 述 两 条 He I 和 SiII 谱 线 的 超新星 划分 为 SNL 。 

理论 上 发 现 ，SNI,。 SNI 和 SNI 的 爆发 图 像 是 相近 的 。 于 是 ， 从 爆发 机 理 与 
爆发 图 像 出 发 , 人 们 又 重新 拒 超新星 分 为 两 大 类 : 吸 积 白矮星 的 热 核 爆 炸 型 超新星 
(SNI) 和 核心 十 缩 型 超新星 (SNII, SNI, SNI.) 


2. 1 型 超新星 


超新星 的 田 一 重要 观测 特性 是 它们 的 光 变 曲线 ,1 型 超新星 的 光 变 曲线 彼此 相 
差 很 大 。1, 型 超新星 是 光学 上 最 为 明亮 的 超新星 ， 但 是 I, 型 超新星 的 光 变 曲 线 不 
仅 非 常 相似 ， 而 且 在 光 极 大 时 它们 的 光度 几乎 都 相同 ,其 绝对 星 等 均 约 为 -20"， 
正 是 利用 这 个 性 质 ， 人 们 把 T, 型 超新星 光 极 大 的 光度 作为 标准 烛光 来 测定 极为 吏 
远 星 系 的 距离 。2001~2002 年 间 美 国 几 个 特大 型 地 面 望远镜 对 30 £A SNI 的 光 极 
大 前 就 开始 进行 探测 。 当 测定 了 它们 的 距离 之 后 , 惊奇 地 发 现 目前 宇宙 正 处 于 加 速 
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膨胀 阶段 。 它 导致 了 许多 理论 物理 学 普遍 猜测 所 谓 “宇宙 暗 能 量 ” 问 题 。 如 和 何 利 
用 L, 型 超新星 更 精确 地 测定 融 远 星系 的 距离 来 进一步 证 实 宇宙 加 如 膨胀 的 规律 已 
成 为 当代 天 文学 最 重要 的 任务 之 一 。 

当 爆 发 开始 后 , 超新星 的 亮度 增 亮 非常 快 。SNL 经 历 1~2 天 ， SNI 则 需 经 历 
儿 到 到 几 十 天 后 ,它们 就 会 达到 光 极 夫 。 此 后 几 个 星期 内 ,其 亮度 按 指数 衰减 方 
AEREA, 其 变 暗 速率 远 慢 于 爆发 腰 胀 过 程 辐射 能 流 套 减 的 速率 。 人 们 由 此 推 
时 出 超新星 爆发 瞬间 抛射 出 来 的 放射 性 核 素 (“Co, Co, “Ti 等 ) 数 量 的 名 少 。 

雁 爆发 时 观测 的 光谱 线 宽 座 Chlz B. e 346-3 I 380. 可 以 推断 超新星 抛射 物质 的 速 
度 和 总 动能 ,SNL 抛射 物 的 最 大 连 度 可 达 1-2 万 千 米 , 抛射 物 的 总 动能 约 为 1077, 

SNL 爆发 前 身 星 是 一 颗 在 窗 近 双星 中 吸 积 的 白矮星 。 这 个 致密 的 白矮星 不 断 
吸 积 从 它 伴 星 (被 它 强 大 的 引力 吸 积 ) 流 来 的 物质 ， 其 质量 不 断 地 增长 。 这 种 吸 积 去 
程 经 历 了 10 年 以 后 ， 一 旦 当 它 的 质量 到 处 极限 值 (Chandrasekhar 质量 ， 的 为 14 
Ma( 表 示 太 阳 质 量 ) 时 ， 这 颗 白 矮星 处 于 一 种 绝对 不 稳定 的 状态 : 由 于 广义 相对 论 
强大 的 引力 效应 ， 整个 星体 急剧 地 收缩 ， 白 矮星 的 温度 和 物质 密度 急剧 增加 。 当 
密度 高 于 10gm 时 ， 即 使 扣除 了 致密 物质 的 中 微 子 发 壬 引起 的 能 量 损失 外 ， 急 
剧 上 收 顷 的 物质 温 度 也 会 上 升 到 超过 几 亿 度 ， 这 时 白 禾 星 星体 内 大 量 的 BC 原子 核 
之 间 就 会 大 规模 地 急剧 发 生 热 核 反应 ， 在 高 度 致 密 的 热 核反应 是 绝对 不 稳定 的 爆 
炸 性 的 热 核 燃 烧 ， 它 将 导致 整个 星体 热 核 大 爆炸 。 这 就 是 说 ， 1. 型 超新星 是 热 核 爆 
炸 型 超新星 。 演 化 的 残 航 是 一 个 逐 半 向 外 扩展 的 (由 气体 、 坐 埃 和 大 量 爆 炸 雁 片 所 
组 成 的 ) 星 云 ,， 称 为 “超新星 踪迹", 在 这 种 超新星 遗迹 区 域内 ,不 会 存在 恒星 级 质 
MORER EREE”). 

在 这 种 高 温 、 高 窗 状 态 下 的 爆炸 性 热 核 燃 烧 后 , 通过 一 系列 热 核反应 , kR 
分 物质 基本 上 都 转化 为 铁 族 元 素 和 少量 的 Si-Ca 中 量 元 素 。 

最 近 10 多 年 , 由 于 ID 型 超新星 爆发 理论 研究 的 困难 ,人们 大 量 投入 到 工 型 超 
新 星 具 体 的 爆发 过 程 和 核 燃 烧 过 程 的 研究 中 。 特别 是 前 苏联 解体 后 , 原先 从 事 核 爆 
炸 过 程 理 论 研究 的 大 批 优秀 俄罗斯 物理 学 家 转 赴 美 国 、 德 国 等 西方 国家 ,把 工 型 
超新星 具体 的 爆发 过 程 和 核 燃 烧 过 程 的 研究 向 前 推进 了 一 大 步 。 但 是 , 由 于 这 些 热 
核 燃 烧 过 程 太 复 杂 , 其 中 的 某 些 问题 (例如 , 亚 声速 的 ( 热 核 网 烧 的 ) 捍 燃 波 如 何 转弯 
为 超声 速 的 爆 硫 波 ? ) 仍 然 未 能 自治 地 解决 (总 需要 作 一 些 人 为 的 假设 )。 不 仅 如 此 
超新星 爆发 过 程 数 值 模 拟 计算 结果 必须 要 同 由 大 量 的 光谱 观测 所 推断 的 超新星 爆 
发 产物 的 元 素 丰 度 相 一 致 , 这 也 难以 实现 。 cp EL. 即使 最 近 的 利用 合理 的 星体 模型 
的 关于 I 型 超新星 的 数值 模拟 计算 也 难以 实现 SNI。 超 新 星 爆发 具有 足够 的 能 量 ， 
使 它 的 最 天 物质 抛射 速度 已 超过 观测 到 的 104 km/s。 

除 此 之 外 . 当 人 人 们 较 深 入 地 了 解 SNL 超新星 爆发 理论 的 研究 后 ， 就 会 发 现 
它 仍然 存在 着 相当 老 的 悬而未决 的 问题 ， 其 中 一 些 问 题 甚 至 是 基本 问题 。 例如 , 一 
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颗 白 矮星 内 部 的 主要 成 分 碳 (*C)、 氧 (DO) 究竟 是 以 什么 方式 结合 在 一 起 ?它们 的 
状态 如 何 ? 人 们 相信 , 白矮星 内 部 物质 外 于 固态 , 但 有 是, 它们 可 能 有 三 种 不 同 的 结 
构 方 式 : D 碳 、 氧 分 离 ([ 氧 沉淀 于 核心 、 碳 浮 于 外 层 ) 状 态 ; D 磷 氧 均匀 混合 形成 
AUF dE CO 碳 氧 均匀 混合 形成 有 序 晶体 形式 ; 这 三 种 不 同 的 固体 状态 是 决 
定 着 南 缩 白矮星 核心 磷 揣 烧 点 火 的 不 同方 式 , 甚 至 是 决定 星体 最 后 是 整体 爆炸 或 是 
继续 拥 缩 (形成 中 子 星 ) 的 关键 性 问题 。 遗 憾 的 是 ， 固 体 物 理学 家 在 1989 年 的 研究 
表明 ， 在 微观 上 碳 所 分 离 所 消耗 的 能 量 低 于 总 能 量 的 1%。 现 有 的 研究 无 法 区 分 它 
们 是 否 分 离 。 然 而 ， 现 有 的 大 过 数 型 超新星 爆发 过 程 数值 模拟 计算 都 是 建立 在 
爆炸 前 白矮星 物质 内 的 碳 ( C)、 氧 (450) 成 分 是 均匀 混合 ， 旺 无 序 合金 状态 的 基础 
上 ， 这 些 计算 研究 仅仅 显示 了 一 种 可 能 性 而 已 。 

目前 这 种 研究 正在 深入 之 中 ， 不 过 人 人 们 相信 ，SNI。 超新星 爆发 过 程 的 理论 研 
究 中 ， 昌 然 许 名 细节 不 清楚 ,但 是 不 会 有 像 1 型 超新星 爆发 理论 研究 中 存在 着 重 
大 的 原则 性 困难 。 

关于 型 超新星 理论 研究 中 的 重要 疑难 问题 ， 有 兴趣 的 读者 可 以 阅读 笔者 有 
Xptfx mU "ur 

3.1I 型 超新星 的 瞬时 爆发 机 制 

早 在 20 世纪 60 年代 初 Colgate 从 流体 动力 学 出 发 , 首次 从 解析 角度 探讨 了 I 
型 超新星 核心 抽 缩 的 动力 学 过 程 改 ， 正 式 拉 开 了 现代 超新星 爆发 机 制 研究 的 序幕 。 

志 今 人 人 们 已 经 认识 到 的 II 型 超新星 爆发 图 像 如 下 中 质量 大 于 8 Ma 的 大 质量 
恒星 经 历 了 完全 的 核 燃 烧 ( 即 历 经 气 燃 烧 、 氨 燃烧 、 磋 燃烧 、 气 燃烧 、 氧 燃烧 和 硅 
燃烧 ) 之 后 ， 以 铁 族 元 素 为 主 的 星体 核心 区 害 度 超过 阅 值 1.14 x 10’g/em;， 在 铁 族 
元 素 (如 “Fe) 原 子 核 上 的 电子 俘获 过 程 就 会 大 规模 地 进行 ,大量 自由 电子 打 进 原子 
核 (一 个 电子 同 其 中 的 一 个 质子 结合 转化 成 中 子 ， 原 有 的 原子 核 转化 为 周期 表 中 原 
子 序数 少 1 的 元 素 )， 物 质 中 自由 电子 数目 明显 减少 ， 相 应 的 电子 压强 明显 降低 ， 
记 就 抵 档 不 住 星体 本 身 强大 的 自 引 力 ， 在 这 种 自 引 力作 用 下 ， 星 体 核 心 开始 发 生 
不 稳定 的 引力 雪 缩 。 电 子 分 歼 是 导致 大 质量 恒星 核心 晚期 引力 雪 缩 的 首要 物理 原 
A. 

JH vp a ED RETO ELA FRU PI. 外 核心 两 部 分 组 成 : 内 核心 处 于 亚 
Tr 3 Br [er] CHR ARR Cal, P 2] PRA AS: M rp pP, 9 re] P ERES a n FE [t M8 
向 外 随 离 中 心 的 距离 线性 地 增加 。 内 核心 区 域 的 质量 约 为 0.6 Mo: 加 外 核心 几乎 
处 于 自由 抽 塌 状 态 ,物质 向 星体 中 心 难 落 速度 大 约 等 于 自由 落体 速度 的 一 半 。 在 内 、 
外 核心 交界 面 附 近 ， 物 质 下 落 速 度 可 达 光 速 的 1/8~1/4， 其 值 超过 局 地 声速 。 

随 着 星体 拥 缩 的 进行 ， 星 体 中 心 密度 迅速 增长 。 一 旦 它 超过 原子 核 密度 
(Poue=2.8 x 10 "gjcm )， 物 质 的 压强 以 核子 的 非 相 对 论 简 并 压强 为 主 ( 它 超过 了 电子 
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的 相对 论 简 并 压强 )， 它 足以 抗衡 星体 的 自 引力 ,这 时 致密 的 星体 内 核心 变 得 稳定 ， 
AEIR. 不 过 ,由 于 惯性 ， 直 到 中 心 密度 达到 (2~4)pwwe 时 ， 内 核心 的 地 缩 才 完 全 
中 止 。 但 是 ,内 核心 外 围 的 物质 却 继续 以 超 音 速 向 内 坦 给， 猛烈 地 擅 击 在 突然 停止 
南 缩 的 坚硬 内 核心 上 ， 致 使 在 内 核心 外 立即 产生 一 个 向 外 行进 的 强大 的 反弹 激 波 ， 
其 能 量 高 达 10”-10”J。 如 此 巨大 的 能 量 是 由 星体 核心 在 南 缩 过 程 中 释放 出 的 自 引 
力 努 能 转化 而 来 的 。 激 波 波 阵 面 后 的 温度 又 增 到 10 K EL E, 热 光 子 的 平均 能 量 高 
ik 10 MeV, 超过 了 “Fe 原子 核 内 每 个 核子 的 结合 能 (8.8MeV)。 这 样 ， 铁 族 元 素 
的 原 于 核 很 快 地 被 热 光 子 打 碎 ( 光 致 裂解 反应 ): 
** Fe — 13a - 4n — 26p+30n 

每 次 反应 消耗 反弹 激 波 的 能 量 约 为 492.96 MeV. 

当 反 弹 激 波 向 外 穿 过 质量 为 0.1 Ms 的 由 铁 组 成 的 物质 球 层 时 , 反弹 激 波 的 热 
光子 就 会 把 这 些 铁 原子 核 全 部 打 碎 ， 消 耗 的 能 量 约 需 :.69 x 10]. 

如 果 拥 缩 的 外 核心 质量 较 小 ，M( 外 核心 ) < 反弹 激 波 总 能 量 /(-8E/8m) ， 
(-GE/óm 表示 打 碎 0.1 Me 铁 核 所 消耗 的 能 量 ) ， 则 激 波 可 以 冲 出 外 核心 。 而 且 当 它 
完全 摧毁 外 核心 的 全 部 铁 核 以 后 .初始 激 波 能 量 只 要 尚 能 剩 下 196 以 上 ( 即 >10*7)， 
残存 的 激流 就 可 以 把 整个 星 幅 和 大 气 层 全 部 抛 向 太空 , 形成 超新星 的 爆发 。 这 个 图 
像 称 为 鼎 时 爆发 机 制 。 

但 是 ,如 果 超 新 星 的 外 核心 质量 赤 大 ,MI( 外 核心 )> 反弹 激 波 总 能 基 /(-86E/6m)， 
则 当 上 述 反 弹 汶 波 尚未 穿 透 铁 元 素 组 成 的 外 核心 , 即 在 它 的 波 前 尚未 到 达 外 核心 的 
外 边界 之 前 , 激 波 能 量 全 部 都 消耗 在 铁 核 光 致 裂解 的 过 程 中 。 它 不 仅 不 可 能 把 恒星 
的 星 帕 和 大 气 层 吹 散 ( 超 新 星 爆发 )， 而 且 由 于 核心 外 围 的 星 幅 和 恒星 大 气 屋 继 续 
[e] Pac RS, 原来 向 外 行进 的 反弹 激 波 转变 成 为 一 个 吸 积 驻 激 波 。 也 就 是 说 ,在 这 
种 情形 下， 瞬时 爆发 机 制 失败 。 

瞬时 爆发 机 制 能 和 否 成 功 的 关键 在 于 它 的 (由 铁 组 成 ) 外 核心 的 质量 是 否 较 小 ,以 
上 述 不 等 式 为 判 据 。 遗 憾 的 是 ， 对 迄今 所 有 关于 爆 前 超新星 的 台 理 星体 模型 而 言 ， 
其 外 核心 的 质量 都 过 大 ， 瞬时 爆发 机 制 是 不 成 功 的 。 


4. 型 超新星 的 中 微 子 延 退 爆发 机 制 


超新星 核心 拥 缩 后 形成 一 个 新 生 的 高 温 中 子 星 ， 其 初始 温度 高 达 100K 以 上 。 
由 此 ,美国 天 文学 家 Wilson 于 1988 年 提出 设想 印 : 如 此 高 温 的 新 生 中 子 星 能 够 在 很 
短 时 标 (0.5s) 内 产生 非常 强大 的 中 微 子 流 ,其 能 量 高 达 1045-104。 如 此 强大 的 中 微 
子 流 很 快 地 被 输 运 到 半径 为 40km 的 中 微 子 球 表面 。 通 过 各 种 粒子 ( 正 、 负 电子， 
ET., PF. a 粒子 …) 对 中 微 子 { 每 个 中 微 子 的 平均 能 量 约 为 10 MeV) 的 吸收 与 散 
射 ， 流量 极其 强大 的 中 微 子 动量 流 会 引起 强烈 的 冲压 。 正 是 这 个 强大 的 中 微 子 流 
冲压 把 星体 核心 以 外 的 星 由 和 大 气 层 高 速 地 抛 向 太空 , 形成 超新星 爆发 , 这 种 图 像 
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称 为 超新星 的 中 微 子 延迟 爆发 机 制 ", RO Je EAE K b E A a 8 2 BLFR ST 
究 的 主流 方向 。 但 是 ， 在 这 个 设想 中 ， 有 两 个 关键 问题 尚未 解决 。 

新 生 的 高 温 中 子 星 能 否 在 非常 短 的 时 标 内 产生 如 此 强大 的 中 微 子 流 ? 具 体 的 物 
理 过 程 是 什么 ? 

虽然 中 短 子 流 如 此 强大 ,它们 同 物质 相互 作用 究竟 能 否 产 生 如 此 强大 的 向 外 冲 
压 ， 不 仅 寻 致 超新星 的 爆发 ， 而 且 使 得 爆发 物质 向 外 的 初始 速度 高 达 104 km/s, 
爆发 总 动能 达到 10%? 

就 上 述 第 一 个 问题 ， 人们 很 快 引 人 r 凝 聚 模型 . 核 物质 转向 人 na， 由 夸克 物质 的 
相 变 过 程 来 作为 产生 强大 中 微 子 流 的 方式 ， 但 均 未 获得 成 功 。1995 年 ， 南京 大 
学 天 文系 研究 小 组 提出 了 ”由 超新星 拥 缩 核 心 形成 的 高 温 中 子 星 内 相继 出 现 的 核 
物质 一 一 (u,d) 两 味 夸 殉 一 一 (u,d, 5s) 三 味 硅 克 的 相 变 过 程 ， 它 在 短 于 lus 的 时 标 内 产 
生 总 能 量 大 于 1073 以 上 (每 个 中 微 子 的 平均 能 量 约 为 10MeV)。 这 种 相 变 过 程 导致 
星体 核心 区 内 出 现 负 灶 梯 座 , 它 引 起 的 内 外 物质 (中 瓦 西 ) 对 流 将 使 这 个 强大 的 中 微 
于 流向 外 输送 ， 迅 速 抵达 中 激 子 球 表面 。 

南京 大 学 的 这 项 研究 有 力 地 支持 了 超新星 的 中 徽 子 延迟 爆发 机 制 ， 之 后 引起 
了 国际 同行 的 热烈 反 啊 ， 并 成 为 研究 夸克 星 的 基本 文献 之 一 。 

遗憾 的 是 上 述 第 二 个 问题 至 今 也 仍然 是 悬案 .人 们 不 仅 考 虑 了 已 知 的 各 种 粒子 
同 中 微 子 的 相互 作用 , 而 且 还 探讨 了 在 致密 等 离子 体 中 , 离子 体 振 萝 可 能 引起 这 种 
相互 作用 的 增强 ,但 是 上 述 强 大 的 中 微 子 流 仍 然 不 能 产生 足以 导致 超新星 爆发 的 强 
大 中 微 子 反 冲压 。 也 就 是 说 ， 即 使 中 微 子 延迟 爆发 机 制 ， 而 且 用 尽 了 效仿 人 们 掌握 
的 所 有 现代 物理 的 知识 ， 在 理论 上 仍然 无 法 自治 地 实现 超新星 爆发 的 模拟 计算 。 

例如 ， 两 笨 典 型 地 反映 这 个 矛盾 的 论文 如 下 : D Buras 等 于 2003 在 Phys. 
Rev. Le 太 上 发 表 论文 号 的 标题 是 :“ 改 进 的 恒星 核心 握 缩 模型 ， 但 是 仍然 不 出 现 爆 
发 , 我 们 究竟 竺 失 了 什么 ? ”; © M.Liebendórfer 于 2004 年 撰写 的 一 简 文 章 标题 
为 “超新星 不 能 爆发 的 59 个 理由 ”(M.Liebendirfer, 2004, arXiv:astro-ph/0405029). 
这 就 是 一 直 持续 了 40 年 的 令 人 生 轩 的 困惑 与 矛盾 :天文 观测 上 已 发 现 了 近 两 千 颗 
超新星 ， 其 中 6/7 是 开 型 超新星 。 但 是 按照 现 有 已 经 探 明 的 物理 规律 却 得 出 它们 
不 能 爆发 的 荡 唐 结论 。 

最 近 几 年 (2006-2007 年 )， 大 们 先后 提出 丘 由 未 能 爆发 的 超新星 内 的 物质 仍 不 
盯 地 降落 在 (由 超新星 核心 拥 缩 而 形成 的 ) 原 始 中 子 星 上 ， 引起 初生 中 子 星 强烈 的 
径 辣 振 莫 ( 声 振 葛 )。 二 维和 三 维 的 数值 模拟 计算 显示 ， 这 种 声 振 葛 似乎 可 能 越 来 
BREL. 最 后 导致 超新星 爆发 。 这 种 新 想法 似乎 很 迷人 , 但 是 , 就 目前 为 止 , 最 好 
的 数值 模拟 计算 结果 虽然 可 以 实现 微弱 的 爆发 ,但 其 向 外 物质 抛射 速度 最 大 不 超过 
1 x 10 km/s。 而 观测 到 的 超新星 爆发 初始 向 外 物质 抛射 器 讼 达到 1 x 10-4kmys。 
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5. 关于 电子 信 获 过 程 影响 的 新 观念 


H 1994 年 以 后 ， 南 京 大 学 天 文系 有 关 研 究 小 组 着 重 于 重新 分 析 导 致 超新星 核 
心 持 缩 的 最 重要 物理 因素 一 一 电子 俘获 过 程 的 研究 。 我 们 首先 发 现 , 在 超新星 核心 
高 密度 条 件 下 , 电荷 屏蔽 效应 明显 地 降低 了 原子 核 上 的 电子 俘获 速 率 。 不 过 , 这 还 
不 能 相当 显 着 地 降低 抽 缩 核心 的 质量 ， 不 能 解决 问题 。 

经 过 反复 地 对 比 与 思考 ,在 2002-2003 年 间 ， 我 们 首先 认识 到 朋 时 爆发 机 制 
失败 的 关键 原因 是 什么 ? 在 现在 所 有 的 有 关 SNI 爆发 理论 的 研究 中 ， 流 行 的 观念 
和 是， 随 者 电子 俘获 过 程 进行 ， 电 子 丰 论 下 降 ， 因 而 Chandrasekhar 临界 质量 ( 它 同 
电子 丰 度 的 平方 成 正比 ) 下 降 ， 当 它 的 数值 低 于 爆 前 超新星 的 铁 核心 质量 时 ， 广 义 
相对 论 强大 的 引力 效应 使 得 它 急剧 地 引力 南 缩 。 因 此 ， 大 质量 恒星 核心 大 规模 快 
速 南 缩 的 临界 点 的 判 据 是 : 当 Chandrasekhar 临界 质量 变 得 小 于 ( 铁 族 元 素 组 成 的 ) 
星体 核心 的 时 刻 , 整 个 星体 核心 快速 十 缩 , 这 就 必然 会 导致 坪 绽 的 铁 核心 质量 赤 大 、 
超新星 瞬时 爆发 机 制 失 败 。 

从 习 一 方面 , 从 我 们 长 期 的 研究 中 发 现 , 由 于 电子 俘获 反应 的 速率 同 物质 密度 
密切 相关 : 当 物 质 密度 密 超 过 3x10"g/cm” 时 ， 彰 往 星体 中 心 ， 物质 密度 傅 高 ， 电 
于 俘获 反应 的 速率 急剧 增 快 。 因 此 ， 自 由 电子 数 密度 (因为 它们 打 进 原子 核 中 ) 下 降 
得 人 请 快 ,电子 压强 下 降 也 靖 快 ,星体 自身 的 引力 超出 压强 产生 的 引力 加 速 会 就 意 大 。 
因此 ， 在 星 核 区 ， 意 往 内 ， 内 部 各 相应 的 壳 层 的 所 缩 加 速度 人意 大 ,即将 会 更 加 加 
束 地 志 塌 ,或 者 说 高 密度 区 域 物质 的 南 缩 更 加 接近 自由 十 缩 。 从 学 术 的 语言 来 说 ， 
ERER, 电子 俘获 时 标 大 于 流体 动力 学 时 标 ; 在 高 密度 区 , 电子 俘获 时 标 小 于 流 
体 动力 学 时 标 。 由 此 启示 了 我 们 : 按 我 们 的 这 个 观点 , 国际 上 公认 的 Colgate (1966) 
提出 的 内 核心 均匀 志 缩 模型 是 不 真实 的 .上述 国际 上 通行 的 大 质量 恒星 核心 大 规模 
快速 南 缩 的 临界 点 的 判 据 也 是 不 对 的 。 

因此 , 我 们 正式 地 提出 ”: 大 质量 恒星 核心 大 规模 快速 抽 缩 的 临界 点 的 判 据 应 
修改 为 :“ 星 体 核心 内 原子 核 (如 “Ni 等 核 素 ) 上 电子 俘获 过 程 的 特征 时 标 短 于 流体 
动力 学 时 标 ”。 

目前 , 师范 大 学 的 有 关 研 究 小 组 正在 沿 着 这 条 思路 进行 数值 模拟 计算 研究 , 由 
于 逢 要 三 维 模拟 计算 ,我 们 必须 同 国外 学 者 合作 才能 进一步 深入 研究 。 

尽管 工 型 超新星 爆发 机 制 尚未 解决 , 但 是 ,为 了 探讨 y 暴 的 起 源 ,近年 来 人 们 
在 有 关 开 型 超新星 爆发 机 制 现 有 模拟 计算 的 基础 上 ,进一步 对 更 大 质量 (M> 25 Mo) 
TH t Be 301 5 9] 45 55 EE (R7. Hypernova) 进 行 初步 的 模拟 计算 研究 。 

此 外 ， 人 们 普遍 认为 ， 重 元 素 合成 的 两 个 重要 途径 之 一 一 一 + 过 程 ( 快 中 子 
俘获 过 程 ) 主 要 发 生 在 质量 较 大 (M>12Ms 的 本 型 超新星 爆发 过 程 中 。 鉴于 近年 来 天 
文学 家 从 极 贫 金 属 的 党 星 观测 中 惊奇 地 发 现 这 些 极 贫 金属 星 的 很 重 的 r 过 程 元 素 
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( 同 铁 元 素 相 比 ) 明 显 地 超 丰 ， 这 使 得 人 们 转 辣 质量 较 小 ((8~10)M6) 的 超新星 爆发 产 
E r HETE. 
上 述 这 两 个 问题 也 都 同 前 面 所 述 的 超新星 爆发 机 制 问题 密切 相关 的 。 
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超 弦 理论 的 景观 图 象 


The Landscape of Superstring Theory 


以 Dirichlet 膜 和 电磁 对 偶 的 发 现 为 标志 的 弦 论 第 二 次 革命 距 今 已 有 十 二 三 年 
T, 超 弦 理论 的 前 沿 研 究 又 取得 了 新 的 进展 , 如 在 一 定时 空 背景 下 引力 和 规范 场 之 
[a] 15-4 DOSE IZ, 如 超 对 称 性 破 缺 的 汞 构 形 中 的 快 子 旧 除 ,如 旨 在 探索 粒子 物理 标准 
模型 之 外 新 物理 的 超 弦 唯 象 学 ， 如 以 膜 暴涨 模型 和 Moduli 暴涨 模型 为 代表 的 弦 字 
宙 学 。 然 而 ， 最 重要 的 (同时 也 是 最 有 争议 的 ) 进 展 也 许 是 妾 见 了 由 数目 巨大 、 能 量 
Tr5RÜUgSEEE S oH IN eT e ul P5 R 

2E OLI HEBEL SC. 10 HAAR 11 维 M 理论 ) 到 通常 的 4 维 紧 至 化 过 程 中 
不 可 避免 ， 必 须 解决 的 Moduli 稳定 问题 。 众 所 周知 ， 超 纱 理论 是 在 微 扰 论 框 加 内 
实现 了 Einstein 广义 相对 论 与 量子 力学 原理 完美 结合 的 无 紫外 发 散 困 难 的 量子 引 
力 理论 。 这 一 实现 并 不 是 没有 代价 的 , 弦 论 所 采取 的 引力 理论 量子 化 方案 是 建立 包 
括 引 力 和 规范 相互 作用 在 内 的 统一 理论 ， 其 内 在 贤 辑 要 求 有 额外 时 空 维度 的 存在 。 
FEE, ds Die Ho E 10 维 时 空 才 是 自治 的 。 因 此 ， PSEHRESGEPHiE. Eai 
物理 学 已 观测 到 的 4 维 时 空 之 外 还 存在 着 一 个 实验 上 尚未 揭示 的 后 维 室 间 。 

超 对 称 和 额外 维 这 两 个 特征 都 超出 了 当前 10^ Ge V 能 标 下 实验 物理 学 的 认 知 水 
平 。 物 理学 家 们 期 望 超 弦 理 论 的 基本 方程 组 应 允许 具 有 有 效 4 维 时 空 的 低能 近似 
解 : 10 个 时 室 维 度 中 只 有 包括 时 间 维 在 内 的 4 个 维度 是 近似 平坦 的 ， 而 其 余 6 个 
空间 维度 高 度 弯 曲 到 了 如 此 小 的 尺度 以 至 于 远 脱 了 目前 物理 实验 的 探测 ,这 一 思想 
通常 称 为 Kaluza-Klein 紧 至 化 机 制 , 虽 然 6 维 紧 化 空间 在 低能 物理 里 不 能 直接 观测 ， 
但 其 大 小 ,形状 等 结构 ( 称 为 Moduli) 的 细节 仍然 对 非 紧 的 4 维 时 空中 的 物理 施加 着 
重要 影响 - 出 于 粒子 物理 唯 象 学 方面 的 一 些 考虑 , 特别 是 为 了 保证 超 弦 理 论 的 低能 
近似 解 能 解释 实验 上 已 完全 证 实 的 夸克 . 轻 子 的 手 征 性 以 及 保持 各 代 基 本 费 米 子 之 
间 巨 大 质量 差别 的 稳定 性 ， 物 理学 家 们 猜测 所 需 的 6 维 紧 化 空间 很 可 能 是 一 个 
Calabi-Yau 紧 流 形 。Calabi-Yau 流 形 是 具有 SU; Holonomy 和 群 结构 的 6 维 Ricei 平坦 
空间 , 它 一 方面 能 保证 弦 论 的 低能 4 维 近似 解 中 费 米 子 的 手 征 性 , 另 一 方面 可 以 使 
此 近似 解 持 有 .4= 1 的 超 对 称 性 (对 于 第 二 类 超 弦 而 言 ,做 到 这 一 点 需要 构造 Calabi- 
Yau 流 形 的 orientifold)， 从 而 可 以 解决 粒子 物理 的 标 度 Hierarchy 问题 。 值 得 注意 
的 是 ,在 超 强 理论 中 10 个 时 空 维度 本 质 上 都 是 动力 学 量 。 如 果 没 有 可 靠 的 稳定 机 
制 ,6 维 额 外 空间 即使 在 某 个 初始 时 刻 被 预 设 为 高 度 弯曲 ,也 有 可 能 在 后 来 的 时 间 
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Bo Moduli 稳定 问题 直接 关系 到 超 弦 理论 能 否 从 理论 自身 逻辑 所 需 的 10 维 时 空 回 
归 到 可 观测 宇宙 所 处 的 4 维 时 空 ,从 而 成 为 超 弦 理 论 应 用 于 粒子 物理 现象 学 研究 或 
宇宙 学 研究 之 前 必须 事先 解决 的 问题 。 

Moduli 稳定 问题 长 期 悬而未决 , 但 到 了 2003 年 却 突然 峰回路转 ， 取 得 了 帘 破 
性 的 进展 。 此前，Giddings，Kachru 和 Polchinski SE(GKP)H Randall 和 Sundrum 
膜 世 界 的 思想 引信 到 超 弦 的 紧 至 化 方案 , 探索 了 将 Type IB 超 引力 理论 (作为 Type 
HB 超 弦 理论 的 低能 近似 ) 在 存在 3 形式 张 量 场 通 量 情况 下 紧 化 到 共 形 Calabi-Yau 
Orientifolds 的 可 能 性 ,力图 解雇 引力 . 规范 作用 强度 的 等 级 差别 。Kachru, Kallosh, 
Linde 和 Trivedi(KKLT) 敏 锐 地 注意 到 了 这 一 工作 在 解决 Type IB 3£i& Moduli 稳定 
问题 上 的 潜力 。Type IB H3 EE 8509] 3E Moduli 按 其 功能 可 以 划分 为 
决定 强 指 合 强度 的 Dilaton, 决定 Calabi-Yau 形状 的 复 结构 Moduli 和 决定 
Calabi-Yau 大 小 的 Kahler Moduli. 3 形式 张 量 场 通 量 的 存在 以 及 理论 无 引力 反常 的 
自治 性 所 要 求 引信 的 欧 氏 Dirichlet 3 膜 ， 可 以 在 低能 超 引力 近似 理论 的 有 效 
Lagrange 密度 中 产生 出 使 这 些 闭 弦 Moduli 获得 质量 的 势能 项 。 通 过 提取 出 GKP 
工作 的 合理 内 核 并 使 之 完善 ，KKLT 提出 了 著名 的 Moduli 稳定 机 制 ， 通 过 适当 调 
Ts Stk M SPI Moduli 上 的 3 形式 张 量 场 的 力 线 和 所 引信 的 欧 氏 Dirichlet 3 膜 的 
构 形 ， 可 以 将 Type IB 超 引力 紧 化 过 程 中 所 有 需要 稳定 的 闭 弦 Moduli 冻结 在 有 效 
势能 密度 的 某 个 极 小 值 所 在 处 。KKLT 稳定 机 制 保持 了 紧 化 过 程 中 的 超 对 称 性 ， 因 
ILES XE T PESE Moduli 后 的 弦 真 空 态 常 常 是 具有 和 负 能 量 密度 的 anti-de Sitter 时 空 。 
为 了 协调 强 理 论 预 言 与 宇宙 正在 加 速 脱 胀 的 观测 事实 , KKLT 进一步 提出 了 提升 弦 
真空 态 能 量 使 之 跃迁 为 de Sitter 时 空 的 方案 。 

KKLT 机 制 的 出 现 使 超 弦 理论 第 一 次 有 能 力 从 科学 的 角度 理解 可 观测 宇宙 是 4 
维 时 空 的 成 因 。 但 是 ， 通 过 KKLT 机 制 冻 结 Moduli 之 后 ，Type IB 超 引力 紧 化 过 
程 井 不 导致 唯一 的 4 维 弦 真空 ,事实 上 如 此 得 到 的 4 维 纹 真空 态 的 数目 是 天 文 数字 。 
设想 Calabi-Yau orientifold 的 复 结构 Moduli 的 数目 是 500( 这 是 它 的 典型 值 )。 复 结 
构 Moduli 的 稳定 性 并 不 要 求 缠绕 在 其 上 的 力 线 数目 固定 。 如 果 力 线 的 编 线 数 在 整 
个 一 位 数 范围 内 变化 都 不 影响 复 结构 Moduli 的 稳定 性 (但 会 影响 4 维 时 空中 的 物 
理 )， 则 可 能 的 4 维 弦 真 空 态 数目 为 10 "， 活 脱 脱 一 幅 501 维 势 能 -Moduli 空间 中 
党 峰 交 错 的 群 山 景 色 。 注 意 到 不 同 的 弦 真 空 不 仅 具 有 不 同 的 能 量 ，Calabi-Yau 流 形 
的 大 小 、 形 状 以 及 相应 Dirichlet 腊 的 构 形 方面 的 差异 使 得 这 些 纺 真空 在 4 维 非 紧 
时 空中 对 应 于 不 同 的 基本 粒子 谱 和 相互 作用 。 人 们 不 禁 要 问 , 到 底 是 哪 一 个 强直 空 
描写 了 我 们 观测 到 的 4 维 宇宙 呢 ? 自然 为 什么 选择 了 这 个 终 真 空 ? 

面 对 景 色 迷 人 但 危机 四 伏 的 弦 景 观 ，Bousso 和 Polchinski 建议 应 按 下 面 的 思 
路 走出 上 述 两 个 问题 形成 的 迷宫 -。 注意 到 弦 景 观 中 的 各 个 弦 真 空 都 有 各 自 特 殊 的 6 
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维 Calabi-Yau 紧 空 间 的 Moduli, WHEA 3 秩 反对 称 张 量 场 的 力 钱 数目 及 
Dirichlet 膜 的 构 形 等 要 素 , Bousso 和 Polchinski 设想 这 些 要 素 可 以 通过 量子 过 程 产 
生 和 王 役 ， 以 至 于 不 同 的 弦 真 空 之 间 可 以 发 生 量子 障 穿 。Bousso 和 Polchinski iA 
为 "自然 以 某 种 未 知 的 选择 定 则 选 定 了 某 个 确定 的 台 真 空 "的 朴素 想法 应 让 位 于 “ 弦 
景观 所 给 出 的 所 有 弦 真 室 态 是 共存 的 , 它们 出 现在 4 维 时 空 的 不 同 区 域 " 这 样 的 民 
主观 点 。 按 照 Bousso 和 Polchinski 的 观点 ， 我 们 的 可 观测 宇宙 不 过 是 4 维 时 空中 
的 一 个 气泡 (bubble)， 它 所 历经 的 一 系列 弦 真 空 态 所 具有 的 真空 能 (宇宙 学 常数 ) 的 
大 小 怡 好 处 于 这 样 的 一 个 特殊 能 区 以 至 于 气 渔 在 演化 的 早期 经 历 了 观测 所 暗示 的 
因 涨 。 这 些 纺 真空 所 对 应 的 Calabi-Yau 紧 空 间 的 大 小 、 形 状 以 及 力 线 ，Dirichlet 
膜 的 配置 别 有 变 化 , 但 不 足以 对 可 观测 宇宙 中 所 发 现 的 基本 粒子 的 种 类 _ 数量 和 它 
们 之 间 的 相互 作用 的 性 质 产 生 影响 。 

不 可 否认 ,在 Bousso 和 Polchinski 所 诠释 的 弦 景 观 图 象 中 ， 人 择 原 理 复活 了 。 
这 也 正 是 弦 景 观 遭 非 难 、 基 争议 的 主要 原因 。 但 也 应 看 到 ， 弦 景观 图 象 的 出 现 虽 属 
ER, 对 于 超 弦 的 理论 发 展 仍 有 不 容 忽视 的 积极 作用 , 特别 是 它 极 有 可 能 正确 地 解 
开 了 困扰 物理 学 将 近 半 个 世纪 的 宇宙 常数 之 恋 。 众 所 周知 ,在 物理 学 史上 , 宇宙 学 
常量 4 首先 是 作为 一 个 任意 常量 出 现在 Einstein 的 引力 场 方 程 中 的 ， 其 物理 解释 是 
真空 的 能 量 密度 , 量子 场 论 建立 起 来 之 后 , 物理 学 界 对 直 空 的 理解 发 生 了 天 翻 地 牙 
的 变化 。 真 空 从 经 典 物 理 中 空洞 无 物 的 琵 寂 空虚 一 路 变 为 充满 了 因 虚 粒子 不 断 产 
生 、 潭 设 和 剧烈 作用 而 引起 的 量子 涨 落 的 海洋 。 按 照 量子 场 论 ,真空 能 的 估算 值 应 
为 水 关 Mr 。 遗 二 的 是 ， 这 一 估算 值 比 宇宙 学 观测 所 给 出 的 测量 值 上 限 大 了 的 120 
个 数量 级 ， 这 一 理论 估算 和 实验 观测 之 间 的 严重 不 一 至 长 期 得 不 到 人 台 理 的 解释 , 逐 
尖 演 变 成 了 现代 物理 学 所 面临 的 最 次 重 的 危机 之 一 。 弦 景观 图 象 出 现 之 后 , 情况 恋 
得 有 些 不 同 了 。 在 和 谷 峰 交 请 的 501 维 势能 -Moduli ip, 1099 4-2 [8] Q0 az PE2s d 
的 能 量 密度 随机 地 取 值 于 正 负 4 之 间 。 不 妨 粗略 地 假设 这 个 能 量 密度 是 均匀 分 布 
(9, 如此， 相 邻 络 真 室 能 量 密度 之 差 的 平均 值 就 是 10- 徊 外 。 显 然 , 在 这 个 图 象 中 。 
TER B EGR qu] hg az fus, 其 能 量 密度 取 值 于 观测 宇宙 学 限定 的 能 量 区 间 
0x AxIQ "AA 

洲 景 观 图 象 目前 仍 处 在 弦 论 研究 的 前 沿 阵 地 , 未 来 的 变数 很 大 。 营 景观 图 象 的 
基础 是 KKLT Moduli 稳定 机 制 。 虽 然 该 机 制 有 潜力 解释 观察 的 宇宙 学 常数 大 小 ， 
但 具体 如 何 实现 同时 排除 其 他 可 能 和 该 机 制 未 身 的 一 些 局 限 仍 是 一 个 不 可 小 看 的 
险 题 。 注 意 到 这 一 机 制 是 在 Type IB 超 弦 的 低能 超 引 力 近似 下 建立 起 来 的 ， 其 中 
牙 的 太 度 效应 被 忽略 了 -KKLT 机 制 能 不 能 最 终 在 超 纹 理论 的 非 微 扰 程 式 中 存活 下 
来 尚 无 定论 。 倘 若 通 过 汞 论 非 微 扰 理论 的 研究 出 现 了 新 的 更 有 生命 力 的 Moduli 稳 
定 机 制 ， 不 排除 目前 的 菠 景 观 图 象 会 有 一 个 脱胎 换 骨 般 的 改 恋 。 
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超 弦 理 论 的 基本 表 叙 和 有 限 性 


The Fundamental Formulation of Superstring Theories and 
Their Finiteness 


超 强 理论 认为 自然 界 的 基本 单元 并 不 是 电子 , 光子 、 中 微 子 和 夸克 等 这 样 的 粒 
于 ， 而 是 认为 这 些 看 起 来 像 粒 子 的 东西 实际 上 都 是 很 小 的 强 的 闭合 圈 ( 称 为 闭合 基 
或 财 癌 )， 羡 的 不 同 振动 和 运动 就 得 到 这 些 不 同 的 基本 粒子 。 藤 理论 从 一 些 非 常 基 
本 和 简单 的 单元 就 能 得 到 宇宙 的 无 穷 变化 和 复杂 性 。 在 芝 理 论 中 , 人们 自然 地 可 以 
得 到 规范 对 称 性 、 超 对 称 性 和 引力 , 而 这 些 原理 在 原 有 的 标准 模型 中 或 者 是 强加 进 
去 的 或 者 是 与 量子 理论 相 冲 罕 的 , 在 藤 理 论 中 它们 都 协和 地 统一 起 来 了 , 并 且 是 被 
此 需要 、 独 一 无 二 的 。 

超 弦 理论 之 所 以 成 为 4 种 相互 作用 力 的 统一 理论 的 候选 者 ,一 个 主要 的 原因 就 
是 人 们 认为 弱 耦 台 的 超 蕊 理论 是 各 阶 有 限 的 。 超 艾 理 论 的 有 良性 的 证 据 主 要 来 源 于 
单 圈 图 的 计算 结果 。 Green 和 SchwarzD 的 计算 结果 表明 10 HE TI XU Sg sk Bii D né pg 
有 限 的 。 从 量子 场 论 的 观点 来 看 , 这 是 一 个 很 不 一 般 的 结果 ,因为 更 高 维 的 量子 场 
论 有 更 厉害 的 发 散 ,， 也 不 能 简单 地 认为 超 弦 理论 的 有 限 性 是 10 维 1I 型 超车 理论 所 
具有 的 对 称 性 的 自然 推论 。 超 纹理 论 的 各 阶 有 限 性 还 没有 完全 证 明和 理解 。 

实际 上 , 超 弦 理论 的 各 阶 有 限 性 的 证 明和 理解 的 问题 是 与 超 粥 理论 的 基本 吕 扫 
密切 相关 的 。 超 弦 理 论 现在 还 没有 一 个 好 的 基本 表 投 。 最 早 的 NSR 表 斤 在 近代 有 
一 些 划 要 的 发 展 并 被 用 来 完全 解决 了 二 阶 的 计算 问题 1, 但 由 于 要 进行 自 旋 结构 
的 求 和 后 才 有 超 对 称 性 ， 这 一 表 氢 很 难 推广 到 更 高 阶 的 计算 。Green 和 Schwarz! 
的 协 变 作用 量 现在 还 只 有 在 光 锥 规范 中 量子 化 ,因此 很 难 用 来 讨论 超 强 理 论 的 高 阶 
的 计算 。 最 近 ， Berkovits" HE H1 fri 22 Pli Hiat ie be x e — por E PERI Re dun (e 
点 保持 而 握 弃 其 缺点 的 尝试 , 取得 了 一 定 得 成 功 巴 ， 有 可 能 给 出 超 弦 理论 的 有 限 性 
的 证 明 , 但 是 , 纯 旋 量 表 人 报 的 基础 还 有 待 闸 明 ,只 有 这 样 ， 纯 旋 量 表 投 现在 给 出 的 
计算 规则 和 有 限 性 的 证 明 才 是 可 信 的 ， 也 可 能 推动 其 他 问题 的 解决 。 
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超 对 称 暗 物质 之 谜 


The Mystery of Supersymmetric Dark Matter 


各 种 宇 汕 观测 实验 基本 上 确立 了 宇宙 中 大 部 分 物质 是 暗物质 出 ， 超 对 称 理论 为 宇 
审 学 中 的 暗物质 提供 了 一 个 很 好 的 候选 者 , 即 最 轻 的 超 对 称 粒 子 。 由 于 最 轻 的 超 对 
称 粒 子 是 电 中 性 的 、 稳 定 的 粒子 ， 可 以 充当 暗物质 的 自然 的 候选 者 。 

为 什么 最 轻 的 超 对 称 粒 子 是 稳定 的 呢 ? 原因 是 超 对 称 理 论 中 假定 有 一 个 叫做 
R 宇 称 的 分 立 对 称 性 ， 所 有 普通 粒子 的 R 宇 称 都 是 正 的 ， 而 所 有 超 粒 子 的 R EE 
部 是 负 的 。 这 样 , 超 粒 子 只 能 成 双 成 对 的 产生 , 并 是 一 个 超 粒子 台 变 的 最 终端 必定 
是 一 个 最 轻 的 超 粒子 ， 而 这 个 最 轻 的 超 粒 子 已 经 无 处 再 喜 变 了 。 

这 个 最 轻 的 超 粕 子 在 宇宙 形成 的 极 早 期 就 冻结 出 来 (freeze-outy， 其 年 龊 和 和 学 
宙 老 人 一 样 已 有 137 亿 岁 了 , 至 今 弥 温 于 广 亡 的 宇宙 夫 漠 ,穿越 我 们 的 世界 如 类 无 
AGE. 

在 超 粒子 的 家 谱 中 谁 可 能 是 这 个 长 生 不 老 的 最 轻 的 超 粒 子 呢 ? 最 流行 的 选择 
是 中 性 微 子 (neutralino)， 引 力 微 子 (gravitino) 也 是 可 能 的 选择 。 不 同 的 选择 将 对 寻找 
蜡 物 质 的 实验 产生 完全 不 同 的 结果 ,前 一 个 选择 将 会 使 未 来 的 实验 最 终 发 现 暗物质 
粒子 ， 后 一 个 选择 将 使 所 有 的 寻找 暗物质 的 实验 无 果 而 终 。 

需要 指出 , 这 一 令 无 数 人 信服 的 暗物质 的 理论 解释 至 令 没 有 被 实验 确 壮 , 仍 是 
基本 粒子 物理 和 宇宙 学 领域 悬而未决 的 重大 谜团 之 一 - 欧 训 核 子 中 心 的 大 型 质子 对 
TRELLHC 和 正在 筹划 的 下 一 代 正 负电 子 直线 对 撞 ILC 都 会 深入 寻找 超 对 称 暗 物质 
粒子 , 这 些 实验 和 天 体 物理 领域 寻找 暗物质 的 实验 一 道 , 将 彻底 揭 开 暗物质 的 神秘 
jj b 7751. 
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暗物质 湿 没 信号 的 多 波段 探测 "313:* 


暗物质 漂 没 信号 的 多 波段 探测 


Multi- Wavelength Detection of Dark Matter Annihilation 


暗物质 的 探测 及 理论 研究 已 经 成 为 当代 天 体 物 理 ,粒子 物理 和 宇宙 学 的 交叉 热 
点 。 现 代 天 文学 通过 微波 背景 辐射 、 引 力 透 镜 、 宇 宙 大 尺度 结构 形成 . 原初 核 合成 
等 研究 已 经 确立 了 宇宙 中 超过 8 站 的 物质 组 分 为 不 带电 磁 相 互 作用 的 暗物质 。 然 
而 , 暗物质 的 微观 粒子 性 质 .、 暗物质 量 的 空间 分 布 和 密 庶 轮 廊 等 宏观 性 质 却 仍然 存 
在 极 大 的 不 确定 性 。 

直接 探测 地 球 周转 的 暗物质 与 探测 器 发 生 的 信和 号 是 暗物质 探测 的 重要 方式 , 目 
前 世界 上 有 二 十 几 家 直接 探测 的 实验 正在 运行 或 即将 投入 运行 ,探测 器 正 由 原来 的 
干 克 级 提升 到 吨 级 ， 探 测 技术 也 在 和 不断 的 发 展 更 新 中 ,然而 直至 现在 ,仍然 没有 和 确 
切 的 暗物质 信和 号 被 探测 到 。 

除了 直接 探测 以 外 ， 探 测 暗 物质 潭 没 的 产物 也 是 探测 暗物质 的 重要 研究 方向 。 
瞳 物质 粒子 ， 如 neutralino， 潭 没 的 产物 包括 中 性 的 中 微 子 、 光 子 以 及 带电 粒子 ， 
产生 的 信号 覆盖 整个 电磁 波段 号。 探测 潭 没 产 生 的 高 能 中 微 子 的 实验 主要 和 包括 
AMAND 和 正在 建设 中 的 IceCube， 目 前 为 止 都 还 没有 明确 的 信号 被 探测 到 。 探 测 
暗物质 潭 没 到 何 马 射线 的 实验 包括 了 卫星 实验 和 地 面 实验 两 夫 类 。 两 者 各 有 优 沙 ， 
互相 补充 。 件 马 射 线 传播 不 受 磁 场 以 及 星际 介质 的 影响 , 能 更 加 直接 地 反应 信和 号 源 
的 特征 ， 因 此 对 此 类 探测 的 研究 比较 多 。 暗 物质 削 没 产生 的 带电 粒子 (主要 为 正 负 
电子 对 ) 的 信号 主要 有 两 类 。 一 为 带电 粒子 在 当地 磁场 的 同步 辐射 ， 人 处 于 射电 观测 
EL. 为 一 为 高 能 电子 与 CMB 光子 的 道 康 谱 顿 散射 ,散射 后 的 光子 一 般 处 于 式 射 
线 波段 。 由 于 暗物质 粒子 、 暗 物质 密度 轮廓 以 及 磁场 环境 等 不 确定 性 因素 ,暗物质 
的 间接 探测 需要 综合 多 波段 的 特征 才 有 可 能 给 出 暗物质 的 进一步 限制 ,这 里 需要 强 
调 的 是 射电 波段 的 观测 。 这 类 研究 在 国内 外 都 还 处 于 探索 起 步 阶 段 。 然 而 ， 随 着 电 
子 技术 的 和 发展, 射电 望远镜 对 于 信和 号 源 的 分 辩 能 力 远 高 于 目前 伯 马 射线 探测 器 的 能 
J, 这 对 甄别 信号 排除 素 底 尤为 有 利 . 因此 , 在 射电 波段 上 探测 暗物质 潭 没 产 物 的 
信号 有 着 可 观 的 发 展 前 景 ， 

359b. 由 于 各 种 复杂 的 天 体 物 理 过 程 的 电磁 信号 的 干扰 , 对 于 多 波段 的 探测 对 
象 的 选取 将 尤为 重要 。 了 暗物质 的 乔 设 率 正 比 于 暗物质 密度 的 平方 , PaL E Ft RE QR 
信号 强度 大 的 源 主要 发 生 在 暗物质 密度 非常 高 的 地 方 ,一 般 认为 银河 系 的 中 心 瞳 物 
MERR, MEEK, (AER BE, 银 心 是 比较 复杂 的 区 域 ， 由 于 大 质量 黑 润 
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和 超新星 遗迹 的 存在 使 得 暗物质 潭 没 信和 号 与 其 他 天 体 过 程 的 辐射 很 难 绝对 的 区 分 ， 
对 于 银 心 的 观测 数据 的 解释 也 并 不 能 唯一 的 确定 。 最 近 研 究 表明 , 最 佳 的 观测 对 象 
应 该 包括 本 星系 群 中 的 矮 顶 球 卫星 星系 '。 这 类 星系 属于 低 表 面 亮 度 星 系 ， 质 光 
比 高 ， 一 般 认 为 其 气体 也 少 ， 几 乎 为 干净 的 暗物质 主导 系统 。 而 由 结构 形成 理论 ， 
这 类 星系 形成 的 时 期 较 早 , 其 暗物质 尝 的 密度 更 高 。 因此 这 类 星系 中 暗物质 漂 没 产 
生 的 信号 强度 大 , THET, 有 利于 暗物质 的 间接 探测 。 暗 物质 漂 没 产物 的 射电 信 
号 在 频率 低 时 信号 强 ,因此 利用 现 有 的 射电 望远镜 对 邻近 的 矮 椭 球星 系 进行 低频 观 
测 将 有 可 能 经 济 有 效 地 探测 到 暗物质 或 是 对 暗物质 性 质 给 出 更 强 的 限制 。 

我 国 现 有 的 暗物质 探测 实验 还 都 处 于 探索 起 步 阶段 ,通过 对 暗物质 洒 没 信和 号 的 
探测 进一步 获得 暗物质 性 质 的 天 体 物 理 限 制 是 此 类 研究 的 一 大 趋势 .尤其 是 利用 多 
波段 观测 来 确定 暗物质 的 性 质 在 这 两 年 得 到 了 越 来 越 多 的 重视 .射电 波段 上 的 观测 
即 有 其 独特 的 优势 ， 也 将 是 多 波段 探测 的 有 力 补 充 。 
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暗物质 的 性 质 


The Nature of Dark Matter 


宇宙 中 存在 暗物质 的 事实 已 经 得 到 大 量 天 文 观测 的 支持 。 早 在 1933 年 瑞士 天 
文学 家 Fritz Zwicky 在 研究 后 发 星系 团 中 星系 运动 时 就 提出 来 了 暗物质 的 概念 。 
他 根据 所 测 得 的 星系 速度 弥散 并 应 用 维 里 定理 得 到 了 后 发 星系 团 的 质 光 比 ,发 现 比 
太阳 的 质 光 比 要 大 400 倍 左右 ,因此 他 认为 这 个 星系 团 中 应 当 存 在 大 量 的 不 发 光 
的 “上 暗 ” 物质 , 今天 , 有 许多 办 法 可 以 测量 星系 困 的 质量 ,如 通过 弱 引 力 透 镜 效应 , 
通过 测量 团 内 热气 体 的 X 射线 发 射 轮廓 图 以 及 通过 测量 径 向 速度 分 布 等 。 这 些 测 
量 结果 都 表明 星系 团 的 总 质量 远 远 大 于 可 见 物 质 的 质量 。 

游 涡 星系 旋转 曲线 的 测量 表明 星系 中 同样 存在 暗物质 .通常 测量 的 旋转 曲线 在 
距离 星系 中 心 很 远 的 地 方 会 变 平 ,并 且 一 直 延 伸 到 可 见 的 星系 盘 边 缘 以 外 很 远 的 地 
方 都 不 会 下 降 。 如 果 没 有 暗物质 存在 , 很 容易 得 到 在 距离 很 远 的 地 方 旋转 速度 会 随 


距离 下 降 ; v(r)= c D a . 因此 ,平坦 的 旋转 曲线 就 意味 着 星系 中 包含 了 


下 
更 才 的 不 可 见 的 物质 。 

最 近 WMAP 实验 通过 测量 微波 背景 精确 地 得 到 宇宙 中 大 约 存在 占 宇 宙 总 能 量 
22 允 的 暗物质 的 组 分 外。 

尽管 暗物质 的 存在 已 经 得 到 了 大 量 天 文 实验 观测 的 证 实 ,但 暗物质 粒子 的 性 质 
却 依然 不 为 人 们 所 了 解 。 瞳 物质 究竟 是 什么 样 的 粒子 , 带 什 么 量子 数 , 是 费 米 子 还 
EREET, 它 和 普通 物质 如 何 相 互 作 用 等 ,我 们 对 此 一 无 所 知 。 确 定 暗 物质 的 性 质 
是 宇宙 学 和 基本 粒子 物理 理论 最 重要 的 基本 问题 之 一 。 

暗物质 要 求 稳 定 , 不 带电 , 相互 作用 弱 等 性 质 , 因此 , 粒子 物理 标准 模型 中 大 
部 分 的 基本 粒子 都 不 可 能 构成 暗物质 。 唯一 的 可 能 是 中 微 子 , 而 由 于 中 微 子 只 能 构 
成 所 谓 热 暗物质 , 与 宇宙 大 尺度 结构 的 观测 不 相符 ,因此 也 被 排除 了 。 这 样 构成 暗 
物质 的 粒子 必然 是 超出 标准 模型 的 新 粒子 。 

目前 大 们 正 试图 通过 各 种 办 法 寻找 暗物质 的 信和 号 以 了 解 它 的 性 质 , 大 型 对 撞 机 
LHC 很 有 可 能 发 现 TeV 能 区 的 新 物理 并 直接 产生 暗物质 ， 这 是 研究 暗物质 性 质 最 
直接 的 办 法 。 另外 一 类 实验 是 在 地 下 放置 一 个 探测 器 , 以 探测 瞳 物质 粒子 和 探测 器 
物质 碰撞 所 产生 的 信号 。 还 有 一 类 实验 则 是 通过 寻找 暗物质 粒子 碰撞 并 “ 肖 没 ”所 
产生 的 产物 ， 如 伽 马 射线 、 高 能 中 微 子 . 正 电 子 或 者 反 质 子 等 来 探测 其 存在 并 确定 
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其 相互 作用 的 性 质 。 目 前 这 类 实验 (或 即将 开始 的 实验 ) 有 卫星 实验 Glast, 空间 站 
实验 AMS02M， 南 极 实验 IceCube 中 等 。 

A. 由 于 目前 的 实验 进展 非常 迅速 ,对 撞 机 、 地 下 实验 、 地 面 和 空间 实验 等 
将 在 未 来 儿 年 时 间 里 取得 大 量 实验 数据 , 人 们 期 望 对 于 暗物质 性 质 的 认识 有 可 能 入 
快 得 到 突破 性 的 进展 。 
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暗 能 量 的 物理 本 质 和 反 物 质 的 丢失 之 迹 


Physics Origin of Dark Energy and Puzzle of Missing Anti-Matter 


20 世纪 ， 人 类 在 探索 宇宙 奥秘 和 物质 基本 结构 及 其 相互 作用 的 道路 上 取得 了 
辉煌 的 成 就 ,建立 了 描述 微观 世界 的 粒子 物理 标准 模型 和 描述 宇 观 世 界 的 大 爆炸 衬 
宙 学 标准 模型 .粒子 宇宙 学 将 微观 世界 和 宇 观 世 界 ,粒子 物理 学 和 无 文 学 结 台 起 来 ， 
研究 早期 宇宙 这 一 极端 条 件 下 的 物理 规律 ， 探 讨 基本 粒子 的 相互 作用 的 统一 - 

近代 宇宙 学 研究 表明 ， 在 宇宙 帝 化 过 程 中 经 历 了 暴涨 (inflatiom) 阶 段 。 基 于 料 
子 物理 的 标量 场 理论 ,暴涨 宇宙 学 不 仅 为 经 典 大 爆炸 宇宙 模型 中 的 初始 条 忻 和 疑难 
给 出 了 管 案 , 而 且 提 殿 了 一 个 描述 宇宙 大 尺度 结构 成 因 的 合理 理论 , 并 为 近年 观测 
所 支持 A 1998 年 以 来 , 多 种 天 文 观 测 , 如 微波 背景 辐射 (CMB). 大 尺度 结构 (LSS) 
和 超新星 (SN) 的 结果 表明 , SES EAE YE EBENE, 吾 有 力 地 支持 了 “暴涨 申 
暗物质 鲁 暗 能 有 量 ” 的 宇宙 模型 "7, 

男 一 方面 , 我 们 知道 从 探索 物质 基本 结构 的 观点 出 发 , 高 能 物理 学 站 在 微观 世 
办 研究 的 最 前 沿 ,粒子 物理 的 标准 模型 告诉 我 们 自然 界 的 基本 组 成 成 分 为 三 代 寺 克 
和 轻 子 ,其 相互 作用 由 规范 玻 色 子 传递 。 那么 , 什么 是 上 暗物质 组 起 成 分 ? 暴涨 的 动 
力学 机 制 是 什么 ? 暗 能 量 的 物理 本 质 是 什么 ? 在 暴涨 宇宙 学 中 ,物质 与 反 物 质 在 初 
期 以 同等 数量 产生 , 但 是 , 众所周知 ,在 我 们 可 观测 宇宙 的 范围 内 还 没有 发 现 反 物 
质 存在 的 区 域 , 那么 反 物 质 到 哪里 去 了 呢 ? 在 国际 上 , 寻找 暗物质 、 研究 暗 能 量 等 
关于 粒子 宇宙 学 课 题 的 探讨 ， 姑 各 微观 世界 和 宇 观 世界 的 研究 是 21 世纪 物理 学 和 
天 文学 的 一 个 重要 趋势 。 

本 六 将 介绍 宇宙 中 正 反 物质 不 对 称 疑 难 和 上 暗 能 量 之 迹 。 

L 宇宙 中 的 反 物 质 是 怎样 丢失 的 

70 年 前 ， 理 论 物 理学 家 狭 拉 克 提 出 了 反 物 质 的 概念 。 在 微观 物理 研究 领域 ， 
ra dure go pe URBE, 每 个 粒子 都 存在 着 一 个 反 粒 于 , 如 电子 的 反 粒 子 是 正 电 
T. 质子 的 反 粒 子 是 反 质 和子。 如果 这 种 对 称 性 在 宇 观 世界 是 根本 的 话 , 将 会 存在 着 
由 反 质 子 . 反 中 子 和 正 电 子 构成 的 反 物 质 。 然而 至 今 在 浩 潜 的 宇宙 空间 还 没有 找到 
反 物 质 。 那 么 ， 反 物质 到 哪里 去 了 ? 

宇宙 学 家 通常 用 站 = Oy -于 Ju 来 定义 物质 与 反 物质 不 对 称 的 度量 (其 中 ，mm 
和 虚 分 别 为 重子 和 反 重 子 的 数 密度 ，n 为 光子 的 数 密度 ， 大 约 为 400/cm )。 直 观 
E, 一 个 没有 反 物 质 的 宇宙 会 告诉 我 们 了 不 为 零 。 目 前 宇宙 早期 核 合成 理论 和 近年 
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理论 上 讲 , 这 种 正 反 物 质 不 对 称 性 可 能 是 原始 宇宙 就 有 的 。 然而, 近代 宇宙 学 
猎 究 表明 ， 宇 宙 在 早期 经 历 了 一 个 暴涨 阶段 。 暴 涨 解决 了 经 典 宇 汕 学 中 的 平坦 性 
均匀 性 等 问题 , 但 同时 剧烈 的 膨胀 使 得 原始 的 重子 数 密度 趋 近 于 零 ,在 暴涨 宇 册 学 
中 ， 物质 在 暴涨 后 的 再 加 热 过 程 (reheating) 中 产生 ， 所 以 物质 与 反 物 质 的 不 对 称 也 
必须 是 宇宙 演化 的 结果 。 

1967 年 , 前 苏联 科学 家 萨 哈 洛 夫 (Sakharov) 给 出 了 动力 学 产生 正 反 物 质 不 对 称 
(baryogenesis) 所 需要 的 3 个 条 件 。 条 件 一 是 重子 数 不 守 人 恒 。 这 一 点 很 显然 ,如 果 重 
子 数 守 人 恒 , 正 反 物 质 对称 的 宇宙 将 永远 是 对 称 的 。 条 件 二 是 和 CP 对 称 性 的 破坏 。 
C 不 对 称 是 粒子 反 粒 子 不 对 称 ，CP 不 对 称 是 粒子 反 粒 子 、 Jr BUG BE er BL LOGER 
只 要 CC 或 CP 中 的 任意 一 个 对 称 性 存在 , 重子 数 破坏 的 反应 过 程 就 会 产生 相同 数量 
的 重子 和 反 重 子 。 第 三 个 条 件 是 脱离 热平衡 ,因为 在 热平衡 时 ,重子 与 反 重子 满足 
REAS, H CPT 定理 (T 是 时 间 反 演 ) 可 知 ， 正 反 粒子 质量 相等 ， 所 以 重子 与 
有 反 重 于 的 密度 相等 。 但是， 如 果 宇 宙 旱 期 发 生 了 CPT 破坏 的 话 ， 情 况 就 会 大 不 一 
样 。 

目 20 世纪 80 年 代 末 以 来 ,人 们 认识 到 粒子 物理 的 标准 模型 可 以 满足 萨 哈 潜 夫 
的 3 个 条 件 。 在 标准 模型 中 , 经 典 拉 氏 量具 有 重子 数 和 轻 子 数 守 恒 的 对 称 性 .但 在 
ETER, 反常 效应 和 非 阿 贝 尔 规范 场 真空 的 特殊 性 破坏 了 重子 数 和 轻 子 数 。 然而 
这 种 效应 在 零 温 时 是 微不足道 的 , 所 以 质子 是 稳定 的 。 但 当 温度 高 于 弱电 标 诬 , HU 
T > OU00) GeV 时 , 重子 数 破坏 作用 将 处 于 热平衡 中 。 决定 这 一 反应 率 的 一 个 重要 
因素 是 Sphaleron， 它 是 标准 模型 的 一 个 经 典 解 ， 它 寻 致 的 重子 数 厂 坏 实现 了 萨 陪 
洛 去 的 第 一 个 条 件 。 在 标准 模型 中 ，C 和 CP 对 称 性 是 破坏 的 。 萨 哈 洛 夫 的 第 三 个 
条 件 由 弱电 一 级 相 变 来 实现 。 但 定量 计算 表明 , 标准 模型 给 出 的 正 反 物 质 不 对 称 刀 
还 远 小 于 1077, 其 主要 原因 有 两 个 , 一 是 卡 比 下 -小 林 - 益 川 CCKMD) 机 制 给 出 的 CP 
破坏 量 不 够 ; 另外 一 个 是 基于 目前 Higgs 质量 的 实验 下 限 114GeV. 标准 模型 不 能 
给 出 足够 强 的 一 级 肯 变 -这 一 问题 说 明 虽 然 粒子 物理 的 标准 模型 完美 地 解释 了 实验 
室 中 的 物理 现象 ， 但 它 不 能 解答 宇宙 中 正 反 物 质 不 对 称 疑 难 。 

正 反 物质 不 对 称 疑难 的 研究 促进 了 对 超出 标准 模型 新 物理 的 探讨 ,目前 在 弱电 
标 度 正 反 物质 不 对 称 产 生机 制 的 研究 领域 ， 入 们 分 别 考虑 了 多 个 希 格 斯 (Higgs) 模 
型 , 左 - 右 对 称 弱电 统一 模型 等 , 但 关注 的 焦点 是 超 对 称 标准 模型 在 这 个 模型 中 ， 
有 新 的 CP 破坏 源 ， 有 丰富 的 希 格 斯 粒子 。 是 否 超 对 称 模型 破解 了 反 物 质 丢 失 之 迹 
有 竺 于 实验 上 的 验证 。 这 需要 发 现 超 对 称 粒子 和 新 的 CP EFNS. 

近年 来 , h FP PRTI RE, 轻 子 数 不 对 称 的 产生 机 制 (Leptogenesis) 
备 受 关注 中 在 标准 模型 中 ， 重 子 数 与 轻 子 数 分 别 由 Sphaleron 过 程 破坏 ， 但 二 者 
之 差 却 是 守恒 的 。 这 就 将 重子 数 的 改变 与 轻 子 数 的 改变 连 在 了 一 起 。 
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同样 轻 子 数 不 对 称 的 产生 机 制 需要 轻 子 数 破坏 过 程 , 轻 子 部 分 的 C I CP 破坏 
以 及 非 平 衡 态 的 实现 。 这 些 条 件 在 一 般 的 描述 有 质量 中 微 子 的 模型 中 都 可 以 实现 。 
如 对 于 简单 的 跷 跷 板 (See-Saw) 模 型 ， 中 微 子 是 马 约 拉 纳 (Majorana) 型 gite T T 
数 对 称 性 , 重 的 右手 中 微 子 退 三 提供 了 非 平衡 条 件 。 在 这 一 理论 中 ,中 微 子 部 分 的 
CP 破坏 是 一 个 重要 的 预言 ， 它 可 以 由 长 基线 中 微 子 振 划 实验 来 检验 。 一旦 找到 ， 
将 是 一 个 重大 的 发 现 。 

2. 什么 是 暗 能 量 ? 

近年 来 , 宇宙 学 研究 表明 除了 普通 物质 和 暗物质 外 , 宇宙 中 存在 着 暗 能 量 。 支 
持 暗 能 量 的 主要 证 据 有 两 个 ,一 是 对 遥远 的 超新星 所 进行 的 观测 表明 , 宇宙 不 仅 在 
膨胀 ,而 且 与 想 草 中 的 不 一 样 ， 在 加 速 膨 胀 。 在 标准 宇 汕 模型 框架 下 ， 爱 因 斯 坦 引 
力 场 方程 给 出 Ga=-=-4rG0p+3p)13( 其 中 ，a 是 宇宙 标 度 因子 ，G 为 引力 常数 , p 
和 记分 别 为 宇宙 中 物质 的 压强 和 能 量 密度 )， 加 速 脱 胀 喜 >0 要 求 压 强 为 负 : 
p«-pl3. 注意 ， 对 于 通常 的 辐射 、 重 子 和 省 暗物质 ， 压 强 都 是 非 负 的 ， 所 以 必 
定 存在 着 一 种 神秘 的 负 压 物质 主导 今天 的 宇宙 。 田 一 个 证 据 来 自 于 近年 对 微波 背景 
辐射 的 研究 ， 精 确 地 测量 微波 背景 涨 落 的 角 功 率 谱 第 一 峰 的 位 置 揭示 宇宙 是 平坦 
的 ， 即 宇宙 中 物质 的 总 密度 等 于 临界 密度 p. = 405x10 (eV). 但 是 , 我 们 知道 所 
有 的 普通 物质 与 暗物质 加 起 来 只 占 宇 宙 总 物质 的 约 1/3 左右 ， 所 以 仍 有 约 2/3 的 短 
缺 。 这 一 短缺 的 物质 称 为 暗 能 量 。 什 么 是 暗 能 量 呢 ? db i84 e CUR ER TK E 
(Frie- dmann-Robertson-Walker) 宇 宙 学 模型 框架 下 ， 其 基本 特征 是 具有 人鱼 压 ， 在 宇 
宙 室 间 中 均匀 分 布 且 不 结 团 。 而 我 们 通常 熟悉 的 辐射 和 物质 ,压强 都 是 非 负 的 。 由 
此 给 我 们 物理 上 直观 的 理解 瞳 能 量 带 来 很 大 的 困难 。 目前, 国内 外 科学 家 已 提出 了 
多 种 暗 能 量 模型 ， 不 过 不 同 的 瞳 能 量 模型 可 以 用 状态 方程 进行 分 类 。 

瞳 能 基 模 型 主要 分 为 两 大 类 , 其 一 是 宇宙 学 常数 (或 真空 能 ), 在 另 一 类 模型 中 ， 
如 Quintessence 模型 ， 暗 能 量 随 时 间 而 变 。 在 量子 场 论 中 ,真空 具有 能 量 , 而 且 由 
协 变性 要 求 ， 真 空 的 能 量 - 动量 张 量 正 比 于 度 规 张 量 ， 所 以 直 空 能 的 状态 方程 ， 
w=pip=-1, W EIERE R. (Hi E Bi tT ie d Bic Tl c (Dc e T 39. 
测 值 -如果 认为 爱 因 斯坦 的 广义 相对 论 和 将 子 物 理 的 标准 模型 在 普 朗 克 标 度 以 下 都 
是 有 效 的 话 ， 理论 计算 的 真 室 能 将 比 观 油 值 大 1022 格 。 这 一 理论 与 实验 的 冲 罕 便 
是 著名 的 宇宙 学 常数 问题 。 

不 同 于 真空 能 , 暗 能 量 也 可 以 是 一 种 随时 间 变 化 的 动力 学 场 的 能 量 。 最 简单 的 
是 引信 一 个 具有 正则 动能 的 标量 场 马 .在 文献 中 它 被 称 为 “Quintessence” I$, HE 
势能 形式 一 般 写 为 V(Q) ， 具 体形 式 由 模型 而 定 。 随 着 宇宙 的 演化 ， 吕 场 沿 着 YrO) 
由 高 能 往 低 能 区 滚动 。 对 于 分 布 均匀 的 Quintessence 场 , 它 的 能 量 密 度 和 压强 分 别 
为 pg =0 12+V(@) ，pg -Q'I2-V(Q), Mb, Od Quintessence 场 对 时 间 的 导 
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数 。 如 果 势 能 函数 是 非常 平坦 的 话 ，Quintessence 场 将 处 于 慢 滚 阶段 ,满足 
Q^ «v(Q), ， 这 样 压强 将 取 负 值 ， 驱 动 宇宙 的 加 速 及 胀 。 

对 于 以 上 暗 能 量 的 两 种 可 能 性 ,一 个 显著 的 不 同 之 处 是 状态 方程 的 演化 行为 是 
不 一 样 的 。 在 Quintessence 模型 中 , 状态 方程 w 随时 间 而 变 , 而 对 于 真空 能 其 状态 
方程 w 永远 是 -1。 由 此 ， 基 于 天 文 观测 数据 来 确定 状态 方程 w 对 暗 能 量 的 研究 有 
重大 的 指导 意义 , 是 解 开 暗 能 量 之 谜 的 首要 方法 。 另外, 文献 中 研究 较 儿 的 动力 学 
暗 能 量 模 型 还 有 Phantom", Quintom"^'45;, Phantom 模型 的 特征 是 w 永远 小 于 -1， 
而 Quintom 模型 的 w 可 以 在 演化 过 程 中 穿越 -1。 

A 1998 年 暗 能 基 发 现 以 来 ， 人 们 对 于 暗 能 量 的 物理 性 质 作 了 深入 的 研究 并 已 
取得 了 一 些 重要 的 阶段 性 的 成 果 。 目 前 基于 最 新 的 天 文 观测 数据 CMB+LSS+SN， 
数据 拟 合 整体 分 析 告 诉 我 们 , 很 多 动力 学 暗 能 量 模型 已 经 被 排除 , 但 并 没有 被 完全 
排除 掉 ， 宇宙 学 常数 在 2g 内 与 数据 是 符合 的 , 另外 值得 指出 目前 的 数据 更 支持 由 
Quintom 描述 的 w 穿越 -1 的 动力 学 模型 。 

值得 指出 , 暗 能 量 的 动力 学 模型 基本 上 是 基于 场 论 中 的 标量 场 理论 , 这 些 标 量 
场 可 为 基本 的 , 也 可 为 复 全 的。 在 粒子 物理 的 标准 模型 中 .和 希 格 斯 场 也 是 一 个 标量 
场 ， 实 验 上 至 今 还 没有 找到 ， 理 论 上 存在 着 一 些 困难 ， 如 平庸 性 和 自然 性 等 问题 . 
SE sk Bi rm ag Sec T-u. Abs hts, 理论 上 , 保证 暴涨 势 的 平坦 性 也 存在 着 一 定 的 困 
难 。 由 此 可 知 , 标量 场 在 粒子 物理 和 宇宙 学 中 有 广泛 的 应 用 , 但 它 的 物理 性 质 有 符 
旋 和 的 理论 研究 ， 当 然 更 重要 的 是 实验 上 需要 证 实 希 格 斯 粒子 .暴涨 子 和 
Quintessence 等 的 存在 。 

男 外 ， 由 于 Quintessence 等 是 一 种 动力 学 场 , 不 同 于 真空 能 , 它 将 带 来 一 系列 
有 趣 的 物理 现象 。 例 如 ，Quintessence 场 与 电磁 场 的 相互 作用 OFF (其中, 二, 
是 电磁 场 张 量 ) 将 会 导致 精细 结构 常数 的 改变 ; A, Quintessence 场 与 中 微 子 的 看 
合 将 导致 中 微 子 质 量 在 宇宙 演化 过 程 中 发 生变 化 。 

在 Quintessence 等 模型 中 , 老 的 宇宙 学 常数 问题 并 没有 得 到 解决 . 从 根本 上 讲 ， 
认识 瞳 能 量 的 本 质 需 要 一 个 完善 的 包括 引 为 在 内 的 各 种 相互 作用 统一 的 量子 理论 ， 

3. 两 小 疑难 之 间 有 联系 吗 ” 

在 狄 拉 殉 的 理论 中 ,有 两 个 重要 的 概念 ,一 个 是 反 物质 , 男 一 个 是 真空 不 “ 空 ”， 
与 这 两 个 概念 相 联系 的 反 物 质粒 子 的 存在 和 真 室 极 化 .真空 涨 落 等 效应 在 粒子 物理 
实验 中 都 得 到 了 证 实 , 然而 在 宇宙 中 却 没 有 找到 反 物 质 ,， 人们 也 无 法 理解 如 此 之 大 
的 真空 能 - 描述 微观 世界 的 成 功 与 在 宇 观 世界 中 的 疑惑 , 使 得 人 们 猜测 正 反 物 质 不 
对 称 疑 难 和 暗 能 量 之 谜 可 能 存在 着 一 些 内 在 的 联系 .近年 我 们 在 这 方面 作 了 一 个 党 
试 ”， 出 发 点 是 暗 能 量 由 Quintessence 场 来 描述 ， 在 这 个 模型 蛙 ，Quintessence 场 
与 标准 模型 中 的 基本 粒子 有 相互 作用 9,QJ" . 在 宇宙 演化 过 程 中 ，Quintessence 场 
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充满 着 宇宙 空间 ， 沿 着 特定 的 轨迹 运动 ， 驱 动 今天 宇宙 的 加 速 脱 胀 。 同 时 ， 当 
Quintessence 场 滚 动 时 , CRETA O RAF, 导致 CPT 的 破坏 ,以 此 产生 正 反 
物质 的 不 对 称 , 此 模型 统一 地 解释 了 正 反 物质 不 对 称 疑 难 和 宇宙 的 加 速腾 胀 。 更 重 
要 的 , 这 个 CPT 破坏 可 由 CMB 极 化 进行 检验 !"。 目 前 我 们 的 数据 分 析 以 及 国际 上 
其 他 组 的 数据 分 析 , 表明 最 新 的 WMAP5 和 BOOMERanG 的 极 化 数据 显示 ，CPT 有 
被 破坏 的 迹象 。 此 外 , 我 们 的 研究 也 表明 Quintessence 场 的 超 对 称 伴 子 Quintessino'" 
可 以 作为 一 个 玲 暗 物质 粒子 的 候选 者 .这 样 我 们 的 模型 有 可 能 统一 地 描述 宇宙 中 的 
重 了 于 物质、 暗物质 和 暗 能 量 。 

近年 来 , 一 个 重大 的 发 现 是 暗 能 量 在 宇宙 中 起 主导 作用 。 通过 认识 蜡 能 量 的 物 
理 本 质 ， 我 们 可 以 了 解 宇宙 的 将 来 。 我 们 知道 ， 当 暗 能 量 为 零 时 ， 空 间 曲 率 K DE 
定 着 不 同 的 宇宙 演化 行为 。 财 合 的 ( 民 >0) 衬 审 最 答 会 南 给 ， 而 平坦 的 (KE=00 和 开放 的 
(K<0) 宇 宙 将 会 一 直 脱 胀 下 去 。 然 而 ， 当 暗 能 量 存在 时 ， 宇 宙 的 演化 行为 将 基 不 同 
Bg. 比如 一 个 闭合 的 宇宙 可 以 永远 膨胀 下 去 . 的 确 暗 能 量 的 动力 学 诀 定 着 宇宙 的 命 
im, 而 正 反 物质 的 不 对 称 决 定 着 我 们 的 存在 ,如 盯 没 有 这 种 不 对 称 性 , 宇宙 中 的 物 
质 就 会 与 反 物质 发 生 潭 没 而 消失 掉 s 由 此 , 破解 正 反 物质 不 对 称 和 上 暗 能 基 之 访 具 有 
重大 的 科学 意义 。 
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自发 辐射 相干 效应 的 实验 验证 


Experimental Work on Spontaneously Generated Coherence 


iE 30 年 来 ， 原 子 相干 效应 研究 一 直 是 量子 光学 领域 的 研究 热点 之 一 ， 并 已 导 
致 了 电磁 感应 透明 、 无 反 转 激光 、 光 速 减 慢 、 信 息 存储 、 共 振 非 线性 增强 和 受 激 拉 
曼 绝热 通道 等 一 系列 问题 的 提出 与 实现 。 进 入 21 世纪 ， 随 着 激光 冷却 技术 和 量子 
信息 技术 的 飞速 发 展 ,原子 相干 效应 由 于 其 潜在 的 重要 应 用 价值 正在 引起 越 来 越 多 
国际 知名 学 者 的 关注 ， 

通常 ,原子 相干 效应 的 建立 需要 利用 一 东单 频 激 光 作用 于 某 一 原子 跃迁 ,以 使 
得 相应 的 两 个 能 级 波 丽 数 发 生 量子 关联 。 然 而 ， 理 论 研究 表明 ， 在 合适 的 条 件 下 ， 
利用 自发 辐射 等 非 相 干 过 程 也 可 以 建立 原子 相干 效应 。 这 显然 与 人 们 的 直觉 一 非 
相干 过 程 将 导致 原子 相干 的 逐步 退化 一 相 违背 。 为 了 理解 自发 辐射 相干 效应 我 们 
可 以 设想 :如 果 有 一 对 靠 得 很 近 的 激发 态 能 级 在 同一 组 真空 模 场 的 扰动 下 向 同一 个 
基态 能 级 嘱 迁 , 则 这 两 个 激发 态 能 级 的 波 函数 必然 通过 “ 虚 光 子 ” 的 吸收 与 发 射 而 
产生 量子 关联 路 。 一 组 真空 模 场 同时 扰动 一 对 激发 态 能 级 向 同一 个 基态 能 级 路 迁 的 
前 提 是 :这 两 个 激发 态 能 级 必须 具有 小 于 其 平均 自发 辐射 速率 的 频率 间隔 以 及 到 同 
一 个 基态 能 级 的 非 正 交 电 偶 极 路 迁 和 矩阵 元 。 这 显然 是 一 对 极为 苛刻 的 必要 条 件 , 在 
无 外 场 作用 的 真实 原子 、 离 子 或 分 子 中 很 难 或 不 可 能 同时 得 到 满足 中 。 

尽管 自发 辆 射 相干 效 应 的 存在 条 件 极 为 苛刻 , 以 至 于 很 难 进行 实验 观测 , 但 是 
鉴于 其 有 别 于 传统 的 激光 诱导 原子 相干 效应 , 为 了 深入 理 解 二 者 的 差异 , 十 余年 
人 们 还 是 开展 了 一 系列 的 理论 研究 。 结果 发 现 ,自发 辐射 相干 效应 可 以 导致 一 系列 
新 奇 的 物理 现象 ,如 介质 光学 特性 的 相位 熔 制 、 自 发 辐射 谱 的 窗 化 、 增 强 和 选择 性 
抑制 、 激 发 态 能 级 间 的 相干 布局 数 捕获 、 无 反 转 增益 的 极 大 增强 等 中 。 随 着 理论 研 
完 的 逐步 深入, 如 何 开展 相关 的 实验 研究 也 变 得 越 来 越 迫 切 , 于 是 人 们 开始 寻找 能 
够 观测 自发 辆 射 相干 的 替代 方法 或 介质 。 首 先 半导体 量子 阱 和 量子 点 等 所 谓 的 “人 
造 原子 ” 由 于 其 能 级 结构 的 可 裁 切 性 进入 了 人 们 的 视野 。 实 际 上 , 有关 研究 人 员 已 
初步 观测 到 了 量子 阱 和 量子 点 中 的 自发 辐射 相 十 效应, 只 是 实验 难度 相当 。 大 只。 
而 且 由 于 声 子 ~ 光子 耦合 等 复杂 机 制导 臻 的 退 相干 过 程 , 自发 辆 射 相干 效应 不 很 明 
显 。 另 一 种 方法 则 是 利用 单 频 激光 作用 下 的 织 饰 原子 ,通过 外 加 激光 来 获得 合适 的 
能 级 结构 。 人 们 在 理论 上 已 提出 了 很 好 的 可 行 性 实验 方案 , 并 预言 可 观测 到 显著 的 
自发 辐射 相干 效应 ,其 难点 在 于 需要 分 辩 率 极 高 的 光谱 探测 技术 和 超 冷 原子 制备 技 
AP, 
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我 们 预期 : 如 果 能 够 利用 级 饰 原子 技术 初步 观测 到 自发 辐射 相干 效应 , 则 可 于 
不 久 的 将 来 通过 实验 方案 的 不 断 优化 和 实验 技术 的 不 断 改进 陆续 验证 各 种 理论 巴 
期 结果 , 从 而 实现 原子 相干 效应 研究 的 重大 突破 。 这 必 将 引起 相关 交叉 学 科 领 域 的 
革命 性 进展 。 


参考 文献 


[1] Agarwal G S. Quantum Optics//Springer Tracts in Modern Physics. Berlin: Springer, 1974, 70: 
95. 

[2] . Menon S, Agarwal G S. Effects of spontaneously generated coherence on the pump-probe 
response of a Lambda system. Physical Review A, 1998, 57: 4014. 

[3] Paspalakis E, Knizht P L. Phase control of spontaneous emission. Physical Review Letters, 
1998, 81: 293, 

[4] Gurudev M V Dutt, et al. Stimulated and spontaneous optical generation. of electron. spin 
coherence in charged GaAs quantum dots, Physical Review Letters, 2005, 94: 227403. 

[5] Wu J H, Li A J, Ding Y, et al. Control of spontaneous emission from a coherently driven 
four-level atom. Physical Review A, 2005, 72: 023802. 


REA máx 
吉林 大 学 物理 学 院 


sd 10000 个 科学 难题 ， 物 理学 着 


能 够 实现 打破 衍射 极限 的 远 场 成 像 吗 ? 


Far-Field Focusing Beyond the Diffraction-Limit? 


利用 光学 方法 成 像 的 最 大 的 限制 是 衍射 极限 。 当 我 们 利用 一 个 光学 透镜 成 像 
时 , 从 物体 上 发 出 的 光波 分 成 传播 波 和 消逝 波 模 式 。 当 消逝 波 成 分 入射 到 透镜 表面 
Bf, 这些 模 式 会 进一步 豪 威 ,最 后 这 些 信 息 不 能 被 透镜 还 原 到 像 上 。 因为 传统 透镜 
只 能 聚焦 传播 波 部 分 , 所 成 的 像 就 不 可 能 完全 反应 物 的 形状 ， 当 两 个 物 点 相距 小 于 
波长 的 一 半 时 ,在 像 平 面 上 就 不 能 被 分 开 , 这 就 是 “衍射 极限 ”的 来 源 ， 是 制约 光 
学 器 件 发 展 的 一 个 重要 瓶颈 “。 

人 们 党 试 了 许多 方法 来 打破 这 个 限制 .金属 表面 的 电磁 表面 波 具 有 大 于 真空 波 
和 拓 的 烧 向 波 矢 ， 如 果 能 充分 利用 表面 波 激 发 , 就 可 以 探测 物体 的 更 细微 的 特征 ,从 
而 打破 衍射 极限 带 来 的 半 波 限制 。 近 场 光学 显微镜 利用 的 就 是 这 个 原理 ,然而 因为 
表面 波 被 束缚 在 金属 表面 上 , 显微镜 必须 非常 舍 近 物体 表面 才能 工作 , 这 使 得 这 种 
器 件 只 能 是 近 场 器 件 . 如 何 得 到 远 场 的 打破 衍射 极限 的 光学 显微镜 是 科学 家 们 追求 
的 目标 。 

负 折 射 个 质 的 出 现 一 度 给 了 大 家 希望 。 早 在 1968 年 前 苏联 物理 学 家 V. G. 
Veselago 教授 就 曾 提出 一 块 介 电 常数 和 磁 导 率 均 为 -1 的 平板 介质 可 以 实现 点 到 点 
的 光学 成 像 站 。2000 年 ， 英 国 物理 学 家 J. Pendry 萎 士 进一步 证 明 这 种 楼 镜 原 则 上 
是 个 完美 棱镜 一 一 即 它 的 分 辩 率 可 以 打破 衍射 极限 局 。 这 一 度 让 科学 家 们 非常 兴 
奋 。 然 而 ， 后续 的 研究 逐渐 证 明 ， 当 材料 的 吸收 外 和 鱼 散 中 被 考 虚 以 后 ， 负 折射 
楼 镜 就 不 再 是 完美 的 。 因此 ， 当 物 像 之 间距 离 增 天时， 分辩 率 就 急剧 下 降 。 从 本 质 
上 讲 ，Veselago 棱镜 仍然 是 个 近 场 器 件 。 

直到 现在 ,和 远 场 的 打破 入 射 极限 的 光学 透镜 仍然 是 大 家 努力 追求 的 目标 。 
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介 观 尺度 上 光 的 约束 与 传输 Lips 


介 观 尺度 上 光 的 约束 与 传输 


Light Confinement and Guidance on the Mesoscopic Scale 


20 世纪 ， 基 于 经 典 电磁 理论 发 展 起 来 的 光 传 输 技术 和 基于 量子 理论 发 展 起 来 
的 激光 技术 ,结合 物质 与 光 、 电 相 互 作用 效应 的 光电 子 学 技术 ,在 光电 信息 传输 和 
处 理 中 起 到 了 巨大 的 推动 作用 , 加 深 了 大 们 对 光 的 认识 ,并 全 面 改变 了 人 类 的 生活 
质量 ， 极 大 地 推动 了 社会 进步 。 

进入 20 世 纪 吕 年 代 后 期 ,传统 光电 子 学 的 技术 已 限制 了 信息 领域 的 飞速 拓展 ， 
其 中 作为 光 于 集成 核心 的 光波 导 所 利用 的 全 内 反射 光 传 输 原 理 和 聚焦 光束 衍射 极 
限 尺度 的 限制 已 成 为 信息 科学 技术 进一步 小 型 化 和 大 容量 的 尽兴 。 因此 , 更 小 尺度 
下 更 快速 的 信息 处 理 新 原理 和 新 方法 及 其 微型 化 光子 集成 技术 已 成 为 新 一 代 信 息 
科学 的 研究 重点 。 

同时 , 随 着 人 类 微 钠 小 尺度 加 工 技 术 和 研究 方法 的 发 展 , 光 科 学 也 出 现 了 由 基 
于 衍射 极限 尺 座 以 上 的 传统 研究 向 突破 衍射 极限 的 更 小 尺度 的 介 观 光学 方向 发 展 。 
在 各 种 纳 / 微 结构 中 光 的 约 东 和 传输 所 带 来 的 一 系列 新 的 物理 现象 和 规律 不 断 被 发 
现 。 介 观光 学 相对 于 传统 光学 所 表现 出 的 小 尺度 效应 基本 理论 问题 及 其 新 特性 的 广 
弃 应 用 前 景 已 吸引 越 来 越 多 的 科学 家 重视 和 相继 开展 研究 。2005 年 2 月 ， 黄 国 物 
理学 会 IOP) 62556285 ) Journal of Optics A) 专 门 出 版 了 有 关 介 观光 学 研究 的 专刊 
H 在 序言 中 明确 提出 了 “纳米 结构 + 光 = 新 光学 " ( nanostructures + light = new 
optics JE] Jor ir BE. o fr UREE PLE HOS H Be RU e ld Ane A CC RE SIC ENT Er] 53 E Lei Fl 
认为 是 新 一 代 集 成 光子 器 件 量 可 能 的 信息 载体 。 

在 介 观 光学 新 原理 ,新 技术 和 新 应 用 的 突破 中 ,需要 考虑 的 关键 问题 之 一 蚌 介 
观 尺度 上 光 的 约 东 与 传输 。 

由 于 光子 是 玻 色 子 , 在 没有 其 他 外 加 场 的 情况 下 , 大 量 的 光子 可 以 被 同时 约束 
在 一 个 很 小 的 空间 范围 内 传输 而 和 不 相互 影响 ,只 要 光 强 没有 超过 媒介 的 光学 非 线 性 
阀 值 或 量子 电动 力学 的 真空 非 线 性 阔 值 ,这 为 光 在 小 尺度 上 的 级 划 和 传输 提供 了 很 
大 的 发 展 空间 。 同时 , 革 些 非 线 性 效应 素 身 也 可 以 用 来 加 强 介 观 尺 度 上 光 的 约 东 和 
传输 能 力 。 

对 光 进 行 约束 传输 , 最 简单 的 例子 是 用 一 面 镜子 改变 光 的 传播 方向 , 限制 光 进 
人 镜子 背面 的 半空 间 .。 使 用 两 个 平行 放置 的 靠 得 很 近 的 理想 反射 镜 , 就 可 以 将 镜面 
之 间 的 光 限 制 在 两 面 镜子 之 间 的 微小 空间 内 , 形成 一 个 光学 微 腔 或 镜面 波导 中 。 随 
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着 两 面 镜子 之 间距 离 的 减 小 ,对 光 的 约束 就 增强 。 但 是 ， 当 两 面 镜子 之 间 的 距离 小 
于 光波 长 的 一 半 时 , 这 个 微 腔 就 无 法 支持 光 场 存在 , 或 者 说 , 光 就 无 法 输入 这 个 微 
腔 。 如 果 这 时 将 理想 镜面 换 成 介质 材料 , 如 玻璃 , 那么 中 间 的 空 妥 即使 小 于 半 波 长 ， 
也 仍然 能 够 支持 光 的 约束 和 传输 ; 同时， 也 可 以 将 介质 波导 ， 如 玻璃 光纤 的 直径 
减 小 到 半 波 长 以 下 ,也 能 够 支持 光 的 约束 传输 四。 以 上 两 个 例子 届 于 典型 的 介质 约 
RAJE, 虽然 介质 结构 的 特征 尺寸 可 以 小 于 半 波 长 , 但 是 约束 能 力 并 不 比 镜 面 约 
东 强 。 因 为 介质 的 约 东 能 力 与 折射 率 成 正比 , 常规 介质 在 光学 透明 波段 的 折射 率 有 
限 ( 一 般 小 于 5), 对 光 的 约束 能 力 有 限 , 介质 约 东 传输 依赖 束缚 电子 对 光 场 的 响应 ， 
其 优点 是 光 损耗 小 ， 适 用 波长 范围 宽 , 但 是 其 有 限 的 折射 率 使 得 其 约束 能 力 有 限 。 
目前 已 经 具有 一 些 方法 可 以 用 来 大 幅度 增加 介质 的 有 效 折 射 率 , 如 利用 介质 材料 的 
共振 吸收 , 将 光 场 的 能 量 短暂 地 存储 在 跃迁 的 束缚 电子 能 级 中 , 大 天 降低 光 的 群 速 
HE. 可 以 获得 很 大 的 等 效 折射 率 , 但 是 共振 吸收 伴随 很 高 的 能 量 损 耗 站 。 基 于 呈 子 
十 涉 的 电磁 感应 透明 (EIT) 效 应 也 许可 以 解决 一 定 波长 范围 内 的 损耗 间 HEUS, (HS 
XE EBERT, 在 材料 和 实验 条 件 等 方面 也 受到 很 多 限制 。 如 何在 维持 低 损耗 、 不 
牺牲 市 宽 的 情况 下 罕 破 介质 结构 的 约束 能 力 是 一 个 值得 考虑 的 难题 。 

近年 来 发 展 起 来 的 表面 等 离子 体 共振 结构 ， 将 光 场 能 量 转换 成 金属 (或 其 他 能 
提供 目 由 载 流 子 的 材料 ) 表 面 准 自由 电子 的 集群 振东 而 进行 传输 ,约束 尺度 可 以 小 
于 十 分 之 一 波长 ， 罕 破 了 介质 结构 对 光 的 约束 极限 和 ,在 微 纳 光 子 学 等 相关 研究 和 
应 用 方面 具有 广泛 的 应 用 前 景 。 但 是 , 在 光 频 波段 , 特别 是 在 表面 等 离子 体 共振 区 ， 
雹 法 避免 定向 运动 的 自由 电子 与 晶 格 相互 作用 过 程 中 的 能 量 损 失 , 对 光 场 约束 很 强 
的 表面 等 离子 体 结构 均 伴 随 很 高 的 光学 损耗 ,引起 的 信号 减弱 和 热量 产生 等 问题 使 
其 在 光 的 约 东 传输 方面 受到 了 限制 .表面 等 离子 体 共振 结构 依赖 准 自 由 电子 对 光 场 
的 响应 ， 其 优点 是 约 东 能 力 强 ,但 是 损耗 大 ， 对 共振 波长 选择 也 有 限制 , 因此， 对 
于 表面 等 离子 体 结构 ,在 维持 强 约束 能 力 的 情况 下 减 汪 光 的 传输 损耗 是 目前 面临 的 
一 个 难题 。 

也 许 我 们 永远 无 法 完全 了 解 光 是 什么 中 , 但 是 对 光 在 空间 尽 度 上 施加 更 强 的 的 
东 是 认识 光 的 更 多 特性 的 一 个 有 效 手 段 。 这 种 约束 能 力 每 增加 一 定 的 程度 ,人 们 对 
光 的 认识 水 平和 应 用 技术 就 可 能 更 深入 到 一 定 的 程度 。 因 此, 介 观 尺度 上 光 的 约束 
和 传输 还 有 很 多 的 工作 要 做 。 


参考 文献 


[1] Zheludey N, Shalaev V. Nanostructures + Light = New Optics, Journal of Optics, 2005, A7: S1. 

[2] Saleh B E A, Teich M C. Fundamentals of Photonics, New York : John Wiley & Sons, 1991. 

[3] Xu QF, Almeida V R, Panepucci R R, et al. Experimental demonstration of guiding and 
confining light in nanometer-size low-refractive-index material. Optics Letters, 2004, 29: 


介 观 尺度 上 光 的 的 来 与 情 输 327 * 


[4] 


[5] 


[6] 


[7] 


1626. 

Tong L M, Gattass R R, Ashcom J B, et al. Subwavelength-diameter silica wires for low-loss 
optical wave guiding. Nature, 2003, 426: 816. 

Boller K J, Imamoglua, Harris $ E. Observation of electromagnetically induced transparency. 
Physical Review Letters, 1991, 66: 2593. 

Barnes W L, Dereux A, Ebbesen T W. Surface plasmon subwavelength optics. Nature, 2003, 
424: 824. 

OPN trends - The nature of light: What is a Photon. Optics& Photonics News, 2003. 


HAA: ŻAR)! Sm 
1 浙江 大 学 光电 信息 工程 学 系 
2 北京 大 学 物理 学 院 


328 7 10000 个 科学 难题 ， 物理 学 着 


光 的 本 性 问题 


The Problem on the Nature of Light 


光 的 本 性 问题 是 物理 学 中 的 历史 性 难题 。 这 个 问题 约 有 350 年 的 历史 。 一 大 
批 赤 出 的 物理 学 家 如 牛顿 、 拉 普 拉 斯 、 毕 奥 、 胡 克 、 惠 更 斯 . E, 杨 、 马 虽 斯 、 
MAR, AE. GE. BIgu. ARER, DE. GEH. XE Rd. 韦伯 awh., 
H. WBT., ZANE, ER. Emre., REN, EE., FEE, KA. 
海 森 伯 、 泡 利 、 约旦 、 费 米 . TERSA aeo pH T RE T ard, 
但 都 未 能 最 终 解决 它 。 

早期 牛顿 掌 派 的 光 的 粒子 说 和 惠 更 斯 学 派 的 光 的 波动 说 向 人 们 展示 了 光 的 村 
素 力 学 图 像 ,而 人 人们 对 光 的 深刻 认识 则 基于 龙 克 斯 韦 和 赫兹 以 及 后 来 普 朗 克 和 爱 因 
斯 坦 的 工作 。 麦 克 斯 韦 根 据 他 的 经 典 电 磁场 理论 预言 , 光 是 一 种 电磁 波 ; 赫兹 则 从 
实验 上 显示 ,电磁 波 和 光 有 许 名 共同 特性 一 一 波 速 相 同 ， 都 产生 反射 . 折射, 干涉 
和 衔 射 中 ,1905 年 爱 因 斯 坦 在 普 朗 克 黑 体 辐射 理论 工作 的 基础 上 提出 假设 : 频率 为 
Vv 的 光 , 其 能 量 不 是 连续 的 , 它 以 一 份 一 份 的 形式 集中 在 光量 子 上 面 , 光 基 了 于 的 能 
量 为 =hy。 此 处 为 普度 克 常 数 外 。 此 后 ， 光 的 电磁 说 和 量子 说 并 存 ， 

光 的 电磁 说 好 理解 , 也 未 发 现 宏观 光学 现象 与 之 发 生 冲 罕 。 光 的 量子 说 理解 则 
有 困难 。 光 量子 到 底 是 什么 ? 它 是 指 一 种 物理 实体 (entity)， 还 是 仅仅 指 一 份 能 量 
(动量 ) ， 它 与 电磁 波 又 有 何 关系 ?” 这 很 难 把 握 。 爱 因 斯 坦 对 此 也 感到 去 右 为 难 。 他 
曾经 说 “这 个 问题 足够 把 他 赶 进 疯人院 了 ”和 后。 尽管 对 光 场 的 量子 化 已 有 了 量子 电 
动力 学 并 有 了 重 正 化 理论 , 但 在 他 逝世 前 4 年 ,也 就 是 在 量子 电动 力学 重 正 化 理论 
提出 后 3 年 , 爱 因 斯 坦 允 说 : “整整 50 年 的 自觉 思考 ,没有 使 我 更 接近 于 解 管 “ 光 
量子 是 什么 ”这 个 问题 。 的 确 ， 现 在 每 一 个 不 老实 的 人 都 相信 ， 他 人 慌 得 它 , 可 是 他 
在 骗 他 自己 。” ”2003 年 ， 在 一 份 纪念 兰 姆 90 岁 诞 展 兼 讨论 光 的 本 性 的 专集 上 ， 
量子 光学 专家 Zajne 说 :“ 我 们 对 光量 子 的 无 知 与 爱 因 斯 坦 当 年 的 情况 差 不 委 。"” 
他 还 说 :“ 光 量子 是 不 可 捉 挽 的,” 

光量 子 曾 有 过 几 种 典型 的 模型 ， 查 都 存在 着 困难 : 

(1) 粒子 模型 。 此 模型 常见 于 各 种 教科 书 ， 光 其 是 教科 书 对 康 普 顿 效应 的 量子 
解释 。 它 认为 真空 中 光量 子 是 带 有 能 基 hr 和 动量 hrle 的 粒子 (ec 为 真空 中 光速 )， 
是 光 的 基本 组 元 。 这 可 能 源 自爱 因 斯 坦 早 期 的 话 ;“.…… ， 牛 顿 的 光 的 发 射 论 比 波 
动 论 包 含有 更 才 的 东西 , 因为 根据 光 的 发 射 论 , 在 发 射 过 程 中 纵 以 一 个 光 粒 子 的 能 
量 ， 不 是 扩散 到 无 限 的 室 间 之 中 ， 而 是 一 直 保 留 下 来 为 一 个 吸收 的 基 元 过 程 所 
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用 局 .” 此 模型 可 解释 康 普 顿 效应 ， 解 释 孤 立 的 光 发 射 或 吸收 现象 ， 但 难以 解释 光 
从 真空 到 电介质 的 折射 外。 

(2) 光子 模型 。 这 是 刘易斯 (Lewis) 在 1926 提出 的 外 。 它 认为 光量 于 是 一 种 新 
的 “原子 ”， 既 不 是 光 也 不 是 光 辐 射 的 能 量 ， 它 是 光 辐 射 能 量 的 载体 ， 参 与 光 的 发 
射 和 吸收 过 程 。 此 模型 现在 已 少 用 ， 但 光子 作为 光量 子 的 代名词 却 广 为 应 用 。 

(3) 波 - 粕 二 象 性 模型 。 此 模型 认为 光量 子 类 似 于 电子 ， 上 既是 波 又 是 粒子 : 传 
播 时 表现 出 波动 性 而 与 带电 粒子 相互 作用 时 表现 出 粒子 性 。 它 是 由 玻 尔 建议 的 乌 ， 
是 互补 原理 的 光学 版 , 但 此 模型 中 波 的 概念 比较 模糊 。 这 模型 中 的 波 开始 时 被 视 为 
经 典 电磁 波 趾 , 后 来 又 被 解释 为 概率 波 。 如 现在 解释 基 子 光学 现 人 彰 如 双 光 子 纠缠 就 
采用 概率 波 观点 "中 。 经典 电磁 波 不 能 解释 为 概率 波 ， 于 是 描述 光 的 波动 性 就 出 现 
两 种 波 一 一 经 典 电 磁 波 和 概率 波 。 这 与 电子 的 情况 完全 不 同 。 电子 不 对 应 着 一 个 有 
别 于 概率 波 的 波 。 光量 子 与 电子 的 男 一 个 不 同 点 基 , d T m esee s Miu 99 A 
或 犹 拉 殉 方 程 而 光量 子 的 概率 波 还 未 见 一 般 的 波动 方程 。 另外 , 要 解释 来 自 不 同 激 
光 器 的 光 产 生 的 干涉 ， 波 - 粒 二 象 性 模型 还 得 引信 另外 的 假设 ;光子 (光量 子 ) 是 
整个 光 场 系统 的 归 一 化 模 的 量子 激发 "站 。 此 时 的 光量 于 更 不 类 似 于 电子 了 。 曾 有 
人 引信 这 样 - -个 波 函 数 关 = 五 + 这 (CE 和 五 分 别 为 电场 和 磁场 强度 ), 将 Iw? 解释 为 
光量 子 在 空间 出 现 的 概率 ， 然 后 再 将 麦克 斯 韦 方 程 改写 成 ec$ .Py siala, H 
H, P--ihV. S-(5.85,.5,.), 8,5429 3x3 矩阵 "中 此 理论 可 以 描述 光量 于 的 自 
族 。 但 是 ， 约 北 普 朗 克 常数 在 方程 es .Py -ih(9/oty 中 可 以 约 去 ， 是 个 伪 矢 数 . 
这 是 致命 伤 。 另 外 ， 方程 c5.Py -ih(0/00y 看 起 来 像 个 量子 力学 波动 方程 ， 但 由 
它 不 能 直接 解 出 w ,因为 该 方程 实际 上 就 是 cVYxy -i(0/anw. (高 斯 制 )。 要 得 到 ww ， 
还 得 回 到 原来 的 麦克 斯 韦 方 程 。 

(4) 奇 点 模型 .此 模型 将 光量 子 者 成 是 波 场 中 的 奇 点 .典型 的 有 爱 因 斯 坦 的 “ 昌 
场 ”模型 和 德 布 罗 意 的 双 解 理论 模型 , 爱 因 斯 坦 的 “和 鬼 场 ”模型 未 有 文章 发 表 。 德 
布 罗 意 的 双 解 理论 模型 则 未 曾 对 物理 社会 产生 过 显著 的 影响 巴 。 奇 点 模型 与 波 - 粒 
二 象 性 模型 不 同 , 前 者 将 光量 子 看 成 是 波 场 的 特殊 点 , 后 者 则 说 光量 子 有 波 与 粒子 
两 种 互补 特性 。 

(5) 波 包 模型 。 此 模型 将 光量 子 看 成 是 一 个 一 个 的 波 包 (如 电磁 波 波 包 )JP， 它 
可 解释 光 的 干涉 特别 是 光 的 相干 时 间或 相干 长 度 , 可 是 , 波 包 在 线性 色散 介质 中 会 
因 色 向 而 产生 空间 展 宽 , 经 历 长 的 线性 介质 后 , 波 包 无 法 维持 , 光量 子 将 发 生 骨 省 。 

(6) 量子 电动 力学 模型 。 此 模型 是 由 狭 拉克 、 海 森 伯 、 泡 利 、 B. "OK 
普 塔 等 发 展 起 来 的 必 4 ， 是 利用 正则 量子 化 规则 将 真空 中 经 典 电磁 场 量子 化 而 得 到 
的 。 它 在 描述 光 与 带电 粒子 相互 作用 方面 取得 巨大 的 成 功 , 可 是 它 仅仅 是 作为 一 
种 假说 而 被 认可 的 ， 因 为 其 基本 原理 包含 了 车 干 假设 (如 正则 量子 化 假设 ， 规 范 条 
件 不 约 东 正则 对 易 关 系 假 设 50)， 不 像 经 典 电动 力学 基本 原理 那样 具有 坚实 的 实验 
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开局， 但 曾 因 对 重 正 化 理论 作出 贡献 而 获得 诺 贝 尔 奖 的 费 轧 曙 却说 :“ 尽 管 人 们 用 
了 各 种 办 法 , 这 个 理论 至 今 仍 未 被 证 明 是 自治 的 ; 我 猜想 , 重 正 化 在 数学 上 是 不 合 
法 的 中 。” 另 外 ， 它 在 处 理 电介质 中 光 场 量子 化 问题 时 遇 到 了 困难 ， 无 法 像 真 空 情 
况 那 样 毫 无 歧义 地 将 光波 波 和 与 光量 子 的 动量 联系 起 来 .这 个 困难 源 自 闽 可 夫 斯 基 
(Minkowski JE fF fi; F (Abraham) HHE f) 4g. 对 线性 各 向 同性 电介质 ,符合 闵 
可 去 斯 基 动 量 密 诬 公式 的 光量 子 动量 为 mawvyc (与 德 布 罗 意 关系 p -h/A— 39, Vii 
符 人 台 亚 们 拉 军 动量 密度 会 式 的 光量 子 动量 又 为 各 em) (与 德 布 罗 意 关系 不 一 致 )， 
这 里 n AMIEN, 哪个 是 对 的 ? 现 无 定论 ， 是 个 难题 。 可 以 推 起， 对 双 折 射 介 
质 和 非 线性 介质 , 光量 子 动量 的 描述 就 更 为 困难 了 。 对 经 典 电 动力 学 , 光 场 动量 密 
度 描述 的 分 歧 不 会 导致 太 名 的 困难 ; 而 对 量子 电动 力学 , 光量 子 动量 描述 的 分 战 可 
就 要 认 丰 对待 了 , 应 该 特别 强调 , 量子 电动 力学 并 未 清楚 地 说 明 ， 光 量子 是 否 是 粒 
TF: 目前 也 未 找到 量子 电动 力学 和 经 典 电动 力学 之 间 的 四 辑 联系 ， 

有 趣 的 是 ,光量 子 这 一 概念 当初 是 为 了 解释 光 与 带电 粒子 相互 作用 时 表现 出 的 
能 量 、 动 量 不 连续 性 (通常 称 粒 子 性 ) 而 引进 的 ， 可 是 ,一 系列 过 去 曾 被 认为 是 光 的 
粒子 性 光辉 例证 的 光 与 带 电 料 子 相互 作 用 的 美 键 实验 现象 如 光电 效应 069、 自 发 辆 
射 、 受 激 辐 射 、 康 普 顿 效应 、 兰 姆 位 移 0 中 以 及 黑体 辐射 光谱 等 现在 都 能 用 经 
典 或 半 经 典 理论 { 即 带 电 粒 子 用 量子 力学 描述 而 光 则 采用 经 典 电 磁场 理论 描述 的 理 
论 ) 进 行 解 释 。 还 有 ， 光 子 反 束 东 这 一 开始 认为 只 能 用 量子 光学 理论 解释 的 现象 2 
后 来 也 能 用 经 典 电 磁场 理论 进行 解释 中。 话 丸 说 回来 ， 目 前 对 极 少 数 光 学 实验 ， 
经 典 电磁 场 理论 和 量子 理论 的 预言 还 不 能 达成 一 致 名 ;有 的 光学 现象 ， 如 光子 纠 
H, 还 具 用 光量 子 图 像 进行 解释 中。 因此 ,，“ 光 量子 是 什么 ” ”和 仍 是 个 没有 解决 的 
问题 ， 但 现在 这 一 问题 的 物理 背景 与 当初 已 太 不 一 样 了 。 

鉴于 经 典 电动 力学 在 描述 光 的 传播 方面 的 成 功 , 爱 因 斯 坦 曾 尝试 从 麦克 斯 韦 方 
程 寻找 光量 子 的 物理 起 源 半 ， 可 惜 他 没有 成 功 。 后 来 他 放弃 了 光 的 波 - 答 二 象 性 图 
像 ， 断 言 光 的 波 - 粒 二 章 性 图 像 愉 是 一 条 暂时 的 出 路 人 1, 或许 ， 超 声波 能 给 我 们 以 
启示。 固体 中 的 超声 波 是 一 种 机 械 波 ， 其 能 量 量子 也 为 vy 中。 这 提醒 我 们 ， 光 本 
质 上 可 能 也 只 是 一 种 波 , 光 的 能 量 (动量 ) 量 子 化 也 只 是 波 的 内 在 属性 , 与 粒子 无 美 。 
有 党 试 性 理论 工作 表明 , 光 能 量 量 子 化 能 在 经 典 电 磁场 理论 的 基础 上 辅 以 统计 考 虚 
而 导出 ， 结 果 与 量子 电动 力学 的 完全 相同 后 ， 但 此 理论 尚 待 时 间 检 验 。 总 之 ， 光 
的 本 性 问题 尚未 解决 。 

光量 子 的 概念 与 量子 力学 有 深刻 的 渊源 。 量 子 力学 是 作为 一 种 假说 而 存在 的 。 
对 光 的 本 性 的 深入 研究 将 毫 无 疑问 地 引导 我 们 进入 量子 力学 的 本 质 , 光 的 本 性 问题 
研究 在 历史 上 曾 取 得 丰硕 的 成 果 ; 催生 了 量子 力学 和 相对 论 。 近年 此 问题 又 引起 大 
家 的 关注 1。 我 们 期 待 它 的 研究 将 带 来 更 多 的 新 成 果 。 
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光 传 播 中 的 光谱 不 变性 和 偏振 不 变性 


Spectrum Invariance and Polarization Invariance in Light Propagation 


光谱 分 析 是 一 种 重要 的 科学 分 析 手 段 . 在 光谱 分 析 中 , 往往 假定 通过 自由 空间 
伟 播 的 光 的 光谱 是 恒定 不 变 的 ， 直 到 1986 年 人 们 才 发 现 这 一 被 认为 理所当然 的 假 
定 只 有 在 特殊 条 件 下 才能 成 立 。1986 年 ， 美 国 科学 家 E. Wolf 首先 在 理论 上 证 明 : 
只 有 当 光 源 的 光谱 相干 度 满 足 标 度 定律 (scaling law) 时 ， 由 该 光源 辐射 的 光 通 过 自 
由 空间 传播 才 具 有 光谱 不 变性 …-. 在 此 基础 上 ，E. Wolf 于 1987 年 研究 发 现 远 场 光 
谱 相 对 于 光源 光谱 会 产生 “ 红 称 ”的 现象 , 理论 上 解释 了 类 星体 发 光 的 光谱 特征 外， 
近期 的 一 个 重要 研究 成 果 表 明 : 具 有 一 定 光 谱 宽 度 的 空间 相干 会 际 球 面 光波 通过 光 
阅 入 射 之 后 ， 在 光 场 相位 奇异 点 附近 光谱 会 发 生 局 部 的 “ 红 移 ”或 “ 蓝 移 "， BEER 
Agir Sis e mc e eU. 

另 一 方面 , 通过 自由 空间 传播 的 光 的 偏振 度 曾 经 被 认为 是 恒定 不 变 的 。 美国 科 
FR D. F. V. James F 1994 年 率先 指出 在 自由 空间 传播 的 部 分 相干 光 的 偏振 度 会 | 
着 传输 距离 而 改变 “。 这 一 发 现在 学 术 界 引起 了 较 大 反响 ,光束 通 过 自由 空间 、 固 
定 介质 、 随 机 介质 、 光 学 器 件 等 传播 ， 其 偏振 度 的 变化 特性 成 了 研究 的 热门 问题 。 
最 近 E. Wolf f£ Hz Se Bg ie xc rp Bp T A dO zs f] Pe tr DC IT e HT De Fe P ALT 
是 的 条 件 ， 即 光源 的 垂直 电磁 光 场 分 量 之 间 必 须 满 足 xx 和 yy 的 关联 系数 相等 , A 
xy X CO SEU. 

从 其 不 变 到 变 再 到 不 变性 条 件 ,人们 对 光 最 基本 的 光谱 和 偏振 特性 的 研究 与 认 
识 经 历 了 曲折 前 进 的 道路 ,该 过 程 不 仅 丰 富 和 完善 了 光学 这 一 古老 而 又 充满 生命 力 
的 学 科 ， 更 反映 出 人 们 对 真理 的 追求 永 无 止境 。 是 香 还 存在 更 一 般 化 的 不 变性 条 
fF? 针对 不 同 的 光源 和 传输 环境 ,不 变性 条 件 又 将 发 生 怎 样 的 变化 ?其 光谱 不 变换 
性 与 俩 振 度 不 变性 又 有 何 联系 ”这 些 将 是 物理 学 或 光学 学 科 中 尚 竺 解决 的 科学 问 
题 。 
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光波 在 金属 基 界 面 的 传播 特性 


Properties of the Light Wave Propagated at the Metal-Based Interface 


1621 年 发 现 的 Snell 定 律 揭示 了 光 在 穿越 由 不 同 介质 构成 的 界面 时 的 传播 和 折 
射 规律 。 在 以 后 的 二 百 多 年 间 ， 激 发 了 许多 理论 模型 和 解释 ， 直 至 1873 年 ， 才 在 
考 克 斯 韦 方 程 的 基础 上 , 获得 理论 和 实验 较 好 地 吻 台 解释 , 这 就 是 光 在 不 同 透 明 介 
质 中 传播 时 具有 不 同 速 度 v， 并 取决 于 折射 率 值 n, vecins Wm, PERAR, 
当 把 Snell 定律 扩展 到 强 吸 收 金 属 基 材 料 中 时 ， 未 被 理解 的 问题 是 如 此 之 和 多， 至 今 
仍 无 任何 一 种 原理 和 模型 能 够 圆满 解释 金属 基 人 工 币 结 构 的 异常 光 折 射 现 象 ,如 负 
Urs e! ， 因 为 结构 中 包 诗 了 太 雪 的 次 级 效应 ， 和 包括 光 在 穿 过 微 结 构 界 面 时 
发 生 的 微观 折射 、 反 射 透射 、 绕 射 . 衍射 . T vb. UE TEBUS. AT 3E H9] fü 
随 人 射 角 的 变化 规律 , 必须 输入 微观 界面 处 真实 的 折射 朋 等 参数 , 这 是 仍 在 黑暗 中 
摸索 的 难题 外 ,如 已 知 金属 在 革 波 长 的 复 折射 率 值 , 仍 无 任何 理论 和 实验 数据 可 绍 
出 金属 / 修 质 边界 真实 折射 角 的 答案 ， 而 光 在 自然 界 中 必须 沿 实 路 径 而 非 复数 路 径 
传播 。 目 前 国际 上 若干 研究 小 组 正 致力 于 理解 发 生 在 金属 基 / 介 质 边 界 的 光 的 传播 
行为 ， 这 是 问题 的 关键 ， 也 是 至 今 未 被 解决 的 世界 难题 。 

2008 *E 1 H, Shalaev 在 Nature Photonics 的 综述 论文 中 明确 指出 ， 至 今 尚 未 
在 光 频 区 发 现 天 然 鱼 折射 率 材料 存在 钻 ; 4 月 ， Henri 等 采用 Au-SiNa- Ag 的 复杂 波 
"FEST, YE Science. 上 报道 了 在 光 频 区 间接 测量 到 天 然 材 料 的 鱼 折射 实验 结果 站 ; 
2008 年 7 月 ,Martin 等 在 Nature Materials 报道 了 光 烦 区 纯 人 金属 发 生 负 折射 现象 的 数 
值 模 拟 结果, 并 建议 从 根本 上 据 弃 折射 率 的 概念 ， 而 采用 降 速 因 子 的 和 名称 外。 这 是 
一 场 赛跑 。 为 什么 这 人 么 多 科学 察 对 天 然 折射 率 的 前 沿 研究 如 此 感 兴趣 ? 这 不 仅 是 新 
型 金属 基 光 电子 器 件 研 究 的 基础 ， 而 且 将 触及 对 自然 界 中 更 深层 次 问题 的 理解 。 

光 在 固体 中 传播 速度 的 实验 测量 并 非 是 很 直接 的 .如 果 认 为 光 在 物质 中 的 传播 
速度 受 折 射 率 控制 ,其 真实 的 传播 速度 究竟 是 等 于 c, 小 于 ce, 还 是 大 于 ec， 甚至 可 
为 负 的 ? 如 存在 碱 速 和 加 速 因子 ,那么 光 在 天 然 材 料 中 被 微观 带电 特 子 减速 或 加 速 
的 机 制 究竟 是 什么 ?这些 都 无 现成 的 理论 和 明确 的 答案 , 也 是 真正 的 挑战 ,都 需要 
通过 可 靠 的 理论 和 实验 研究 ,包括 天 然 金 属 基 材料 折射 率 光 学 特性 的 实验 测量 , 才 
能 够 为 一 系列 这 样 的 问题 找到 答案 . 
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固态 有 机 半导体 电 泵 浦 激光 


Solid Organic Semiconductor Electric Pumped Laser 


1987 Œ, Kodak 公司 邓 青 去 利用 双 层 有 机 异 质 结 制 作出 效率 和 亮度 都 有 所 突破 
的 有 机 电 致 发 光 器 件 , 引发 了 有 机 半导体 电 致 发 光 的 研究 热潮 。 至 今 , 已 成 功 应 用 于 
平板 显示 , 并 有 可 能 应 用 到 固体 照明 。 至 于 有 机 半导体 激光 ， 由 于 有 机 半导体 材料 制 
TRER 在 可 见 区 其 发 光波 长 易于 调控 , 因此 ,固态 有 机 半导体 激光 尤其 是 电 泵 浦 
下 的 激光 吸引 了 众多 科学 家 的 浓厚 兴趣 。 固 态 有 机 半导体 光 泵 浦 激光 早 在 1967 年 就 
已 经 实现 ， 从 那 时 起 ， 人 人们 就 梦想 实现 固态 有 机 半导体 电 菏 浦 激光 , (HE tg GB, 55 
过 几 十 年 的 努力 ,至今 未 能 取得 成 功 .虽然 2000 年 Science 报道 Bell 实验 室 研制 成 有 
机 回 体 电 泵 请 激光 ， 曾 引起 释 动 。 可 事 隔 不 久 , 这 篇 论文 被 指出 造假 而 撤 稿 。 人 们 在 
失望 之 余 , 深 感 有 机 电 泵 浦 激光 确实 是 个 困难 的 问题 。 它 究竟 难 在 什么 地 方 呢 ? 

困难 的 根本 原因 在 于 : 有 机 半导体 通常 是 非 晶 或 者 分 子 唱 体 , SEIRE 
体 的 导电 机 制 有 原则 性 差异 。 这 导致 有 机 半导体 的 迁移 率 比 无 机 半导体 单 晶 低 3-8 
THER. 要 实现 微 光 ,和 粕 子 数 翻转 是 必要 条 件 ， Jut. 电 泵 请 有 机 固态 激光 器 需要 
一 个 很 高 的 注 人 电流 密度 来 实现 粒子 数 翻 转 。 由 于 绝 大 部 分 有 机 半导体 材料 结构 及 
能 ， 很 难 承受 这 样 高 的 电流 密度 ; 而 更 为 再 手 的 问题 是 : 由 于 有 机 半导体 迁移 率 低 ， 
太 电 流 密度 下 有 机 半导体 内 的 极 化 子 浓度 达到 非常 高 的 密度 。 它 对 光 的 吸收 导致 
了 入 高 的 损耗 。 另 外 ,高 密度 极 化 子 的 存在 ， 导 致 激 子 济 亚 ,从 而 大 幅度 降低 了 光 
的 增益 ; 再 者 ,由 于 有 机 半导体 的 迁移 率 很 低 ， 电 泵 请 有 机 固态 激光 器 的 有 源 区 必 
须 做 得 很 薄 ,， 通 常 在 100-~200nm 之 间 , 这 样 ， 器 件 的 金属 电极 离 发 光 区 很 近 ， 造成 
对 发 光 的 强 淳 天 和 吸收 。 

由 于 至 今 未 能 实现 电 泵 浦 固态 有 机 激光 器 , 人 们 提出 了 间接 电 泵 浦 方案 。 就 是 
同时 制作 高 功率 发 光 器 件 和 与 之 紧密 相 联 的 光 泵 浦 有 机 激光 器 。 利 用 前 者 发 出 的 强 
光 来 巢 浦 后 者 ,对 后 者 来 说 虽 是 光标 浦 激光 , 但 从 总 体 来 说 是 电 泵 浦 激光 。 由 于 高 
电流 密度 只 存在 于 前 者 之 中 , 对 于 后 者 中 的 光 增 益 没 有 直接 影响 , 实现 激光 的 难度 
大 大 下 降 。 目 前 已 实现 以 InGaN 激光 器 通过 聚焦 作 泵 请 的 有 机 激光 器 (无 机 -有 机 
ESAE SR FIR] E H.E ECC RR), 但 以 有 机 半导体 发 光 管 泵 浦 的 有 机 激光 器 (全 有 机 
半导体 间接 电 泵 浦 激光 器 ) 尚 未 实现 ， 是 正在 研究 中 的 问题 。 
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固态 介质 中 的 原子 相干 效应 研究 


Study on Atomic Coherence in Solid Materials 


20 世纪 80 年 代 束 期 以 来 ， 随 着 “无 粒子 数 反 转 激光 ”(LwWD 和 “电磁 感应 透 
明 概 念 ”(EIT) 的 相继 提出 后 , 越 来 越 多 的 国内 外 学 者 开始 关注 原子 相干 效应 并 在 相 
关 研 究 中 取得 了 一 系列 重要 进展 , 从 而 促进 了 许 名 相关 交叉 学 科 的 发 展 和 进步 。 原 
子 相干 效应 通常 是 指 ， 利用 线 宽 极 罕 的 单 频 激光 与 原子 (或 分 子 、 离 子 ) 的 基 一 对 能 
级 共振 相互 作用 , 进而 使 这 两 个 能 级 的 态 函 数 发 生 相 位 关联 ,利用 这 两 个 能 级 之 间 
的 相干 性 ,我 们 可 以 方便 地 对 其 中 一 个 能 级 与 第 三 个 能 级 间 的 共振 光学 特性 进行 有 
效 控制 。 例如， 我 们 可 以 实现 自发 辐射 荧光 的 窜 化 、 增强 和 选择 性 津 灭 ; 可 以 实现 
极 罕 频率 范围 内 的 吸收 抑制 和 色散 增强 ,从 而 获得 群 速度 极 慢 ( 低 于 ImAs) 的 光 脉 冲 ; 
可 以 在 抑制 原子 共振 频率 附近 的 线性 吸收 的 同时 极 大 地 增强 三 阶 光 学 非 线性 相互 
IERI; 可 以 实现 光 信 号 携带 量子 信息 的 存储 ， 读 取 和 相互 转换 种 。 

进入 21 世纪 后 ， 关 于 原子 相干 效应 研究 ， 估 们 在 理论 和 实验 两 个 方面 均 取 得 
了 极 大 的 进步 ,实际 上 ,有 关 原 子 相 干 效 应 的 基本 概念 和 相关 物理 机 制 的 基础 研究 
已 基本 成 熟 , 该 领域 的 研究 内 容 正 在 逐步 向 应 用 方面 转变 , 例如, 基于 原子 相干 效 
应 的 超 快 光学 开关 、 挫 钼 光纤 中 的 增益 谱 平 坦 和 色散 补偿 , 基于 共振 增强 光学 非 线 
性 的 量子 相位 门 站 等 。 在 这 一 转变 过 程 中 ， 人 们 遇 到 的 首要 难题 就 是 ， 如 何在 结构 
紧 竣 、 性 能 稳定 、 易 于 集成 的 固态 介质 中 观测 到 优良 的 原子 相干 效应 ? 一 直 以 来 ， 
很 名 原理 性 的 演示 实验 均 是 首先 在 冷 原子 云 或 热 原子 蒸气 中 实现 的 ,这 是 因为 在 原 
子 气 体 中 粒子 之 间 没 有 复杂 的 相互 作用 ， 人 们 很 容易 就 能 观 蔓 到 最 佳 原子 相干 效 
应 s 目前 , 尽管 人 们 已 在 稀土 离子 摊 杂 材料 和 半导体 量子 时 结构 等 少数 几 种 固态 介 
质 中 观察 到 了 基于 原子 相干 效应 的 现象 ， 但 是 玄 果 均 不 十 分 理想 号。 一 个 主要 原 
因 就 是 : 固态 介质 中 存在 着 诸如 晶 属 振动 和 声 子 散射 等 多 种 复杂 的 退 相 干 机 制 , 为 
了 抑制 它们 ,相关 实验 必须 在 极 低 的 温度 (一 般 10R) 下 进行 才 好 ,而 即使 在 低温 环 
HER. 仍 有 残余 的 退 相干 过 程 部 分 掩盖 了 原子 相干 效应 。 可 见 , 如 何在 室温 条 忻 下 
于 固态 介质 中 观测 到 显著 的 原子 相干 效 应 已 成 为 其 实用 化 拓展 过 程 中 的 一 个 严重 
HR Sd 

鉴于 原子 相干 效应 研究 在 传统 光 通 信 、 光 存储 、 光 计算 、 光 网 络 和 新 兴 的 量子 
信息 科学 领域 的 巨大 应 用 前 景 ， 我 们 有 理由 进一步 开展 这 方面 的 研究 并 解决 相关 
技术 难题 研究 的 主要 目的 ; 一 是 继续 寻求 新 的 国 态 介质 和 新 的 技术 方案 ,力争 在 
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室温 条 件 下 方便 地 观测 到 显著 的 原子 相干 效应 ;二 是 继续 探索 固态 介质 中 原子 相干 
效应 的 新 应 用 价值 ,以 进一步 拓展 其 应 用 范围 。 我 们 预期 : 这 方面 的 研究 一 旦 取得 
突破 ， 必 将 导致 相关 领域 的 技术 进步 ， 从 而 给 人 类 的 生产 生活 带 来 极 大 的 便利 。 


[1] 


[2] 
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包含 地 址 信息 的 全 光 缓 存 器 


The All-Optical Buffer with Address 


在 光 计 算 机 、 全 光 交 换 机 、 全 光路 由 器 等 未 来 设备 中 , 最 关键 的 器 件 是 全 光 组 
存 青 ,目前 关于 全 光 绥 存 器 的 研究 , 无 论 是 光纤 型 还 是 慢 光 型 ,只 能 延迟 光 脉 冲 的 
传输 时 间 , 不 能 够 像 电 存储 器 那样 按照 地 址 进行 读 写 , 包含 地 址 信息 的 全 光 缓 存 器 
将 成 为 一 个 新 的 难题 。 

近年 来 , 光 作 为 一 种 信息 载体 , 已 经 广泛 服务 于 人 类 社会 。 信息 技术 基本 上 可 
以 分 为 信息 的 采集 、 传 输 、 人 处理、 存储 和 显示 等 五 个 方面 。 与 电子 信息 技术 相 比 ， 
光 在 采集 .传输 以 及 显示 技术 方面 ,都 占据 了 优势 。 因 为 光纤 通信 的 飞速 发 展 ， 没 
有 人 怀疑 光 通 信 在 信息 网 络 的 主流 地 位 , 越 洋 通信 . 海底 光 纵 已 经 把 世界 变 得 不 再 
到 远 。 光 检测 技术 以 其 高 精 讼 、 高 分 辩 率 、 无 扣 、 非 接触 等 方面 的 优势 ， 也 正成 为 
检测 技术 的 高 端 产品 。 绚丽 多 蛮 的 各 种 显示 屏 ， 把 人 们 带 进 了 美妙 的 虚拟 世界 。 然 
而 , 在 存储 与 处 理 技术 方面 , 光 信 息 技 术 却 明显 的 落后 , 与 前 3 种 光 信 息 技术 明显 
不 匹配 。 数 十 年 来 ,人们 梦 塞 以 求 的 光 计 算 机 并 没有 如 期 出 现 。 光盘 因 为 其 读 写 速 
度 慢 , 不 能 作为 实时 处 理 的 存储 器 。 为 了 能 对 光 信 息 进 行 存储 与 处 理 ， 必 须 先 将 光 
信号 变 为 电信 号 。 这 不 但 丢失 了 光 信 号 中 的 相位 和 偏振 信息 ， 而 且 在 转换 速率 上 ， 
人 类 已 经 接近 了 光电 转换 速率 的 极限 ， 大 的 为 100Gb/s。 这 使 得 光 信 息 技术 的 继续 
发 展 受到 明显 的 制约 ， 其 根本 原因 就 是 没有 光 存 储 技术 。 

光子 是 玻 色 子 , 如 果 不 把 光子 转换 为 其 他 形式 的 能 量 , 理论 上 说 是 不 可 能 停 下 
来 的 ,唯一 的 出 路 是 使 光 信 号 延迟 一 段 时 间 ， 以 便于 对 高 速 的 光 信 号 进行 处 理 。 比 
如 收 到 一 个 来 自 于 远方 的 文件 形式 的 光 信 息 ， 长 度 约 为 100k 字 节 ， 假 定 线路 上 的 
传输 速率 为 2.5Gbis, 大 约 40ps 就 接收 完了 。 但 是 我 们 要 在 40 ps 内 识别 这 个 光 信 
县 是 否 是 我 所 需要 的 , 以便 决 定 是 理 要 接受 它 , 这 几乎 是 不 可 能 的 , 即使 对 于 主 频 
为 10GHz 的 计算 机 仍然 是 十 分 苛刻 的 要 求 。 如 果 能 把 这 个 时 间 延 缓 到 毫秒 量 级 ， 
问题 就 会 好 解雇 得 和 多， 而 上 且 延 退 时 间 的 长 短 必 须 是 由 CPU 根据 人 处理 情况 可 随机 控 
制 的 。 实现 这 种 可 以 用 读 写 信和 号 控制 的 延缓 光 依 号 时 间 的 器 件 称 为 光 缓 存 器 .全 交 
组 存 器 是 对 高 速 光 信息 处 理 的 前 提 。 

目前 已 经 有 了 许多 光 缓 存 器 的 方案 和 试验 结果 , 大 体 分 为 光纤 型 和 慢 光 型 . 光 
纤 型 是 以 延长 传输 距离 来 延长 传输 时 间 , 而 慢 光 型 是 以 延缓 传输 速度 来 延长 传输 时 
间 。 无 论 是 光纤 型 还 是 慢 光 型 ,共性 的 问题 是 我 们 不 能 够 做 到 在 整个 数据 流 中 按照 
大 们 的 要 求 把 某 一 特定 帧 缓存 , 无 法 进行 时 序 的 交换 。 目前 这 个 方面 的 研究 还 属于 
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空白 。 
研究 最 终 的 目标 是 希望 能 够 实现 存储 容量 非常 大 、 地 址 空间 非常 大 、 读 写 速度 
非常 快 的 缓存 器 。 
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太 赫 兹 电磁 波 传输 研究 中 面临 的 困难 


Difficulties in the Research on THz Wave Transmission 


作为 21 世纪 重点 发 展 科 学 技术 一 一 太 南 兹 科技 的 主要 技术 环节 ， 太 赫兹 电磁 
波 的 传输 正 受到 广泛 专 广 。( 太 替 兹 电磁 波 的 范围 为 0.1~10 THz) 因 为 太 赫 兹 电磁 波 
本 身 的 特点 和 各 种 材料 在 太 替 兹 波段 表现 出 来 的 特殊 的 电磁 属性 , 现 有 的 传输 结构 
应 用 于 太 赫 兹 波段 遇 到 了 各 种 困难 。 4e EAR TER dd 25 EP IPLE RTE BE m EO, ] 
电阻 极 大 ,能量 的 打 合 与 传输 都 难以 实现 。 矩形 和 圆 形 波 导 在 太 赫 兹 波段 要 实现 单 
模 传 输 ， 其 尺寸 非常 小 ,目前 的 加 工 工艺 难以 实现 ,尤其 难以 实现 批量 、 廉价 地 生 
Mo MARELA RHH E TEM 槛 传输 同样 面临 尺寸 坟 小 难以 加 工 的 困难 。 微 
带 线 则 面临 加 工 尺寸 小 且 材 料 损耗 大 的 问题 ,而 传统 石英 光纤 材料 在 赤 赫 兹 波段 损 
HERK- 用 何 种 材料 . 何 种 方式 . 何 种 传输 结构 可 以 实现 低 损耗 、 低 色散 的 太 赫 兹 
波 传输 成 为 淖 待 解决 的 问题 。 

目前 相关 领域 的 学 者 们 做 了 太 基 的 工作 ,尝试 了 各 种 传输 结构 在 太 赫 兹 波段 的 
可 行 性 。 比 较 受 到 关注 有 G. Gallo £I S. P. Jamison 等 做 的 圆 形 和 和 矩形 金属 波导 中， 
他 们 用 的 圆 波 导 是 普通 针管 , 比较 粗糙 ; 而 矩形 波导 则 是 用 钻石 切割 的 工艺 在 一 块 
铜板 上 刻 梢 后 再 盖 上 一 块 钢 板 。C. E. Collins, R. E. Miles 小 组 和 John W, Digby, 
Caroline E. McIntosh 小 组 分 别 基 于 光 刻 的 原理 提出 了 各 自 的 定形 滤 导 的 加 工 工 
艺 P-31 。 这 些 和 矩形 波 导 的 加 工 工艺 都 面临 着 工艺 复杂 、 难以 实现 , 尤其 难以 实现 批 
量 生 产 的 问题 ， 在 尺寸 上 了 地 有 各 自 的 问题 。 

定形 和 圆 形 波 导 一 般 不 能 用 于 长 距离 的 电磁 波 传 输 上 .对 于 可 长 距离 传输 且 员 
i& nf 25 iir Er] ded dk Pet AP. DI D. Grischkowsky 为 首 的 研究 小 组 尝试 了 以 下 几 种 
材料 : 单 晶 蓝宝石 光纤 ， 损 耗 和 色散 都 较 大 ;高 密度 聚 乙 精 制 成 的 带 状 塑料 名 
色散 取 决 于 塑料 带 厚 度 ， 损耗 也 比较 太 ， 旦 不 能 弯曲 ; 铜板 制 成 的 平行 板 波导 四， 
损耗 和 色散 都 较 好 , 适用 于 连接 环节 ,而且 在 此 工作 基础 上 ， 他 们 用 透明 胶 粘 住 两 
片 钢 皮 “， 首 次 实现 了 可 弯曲 的 去 南北 传输 结构 ， 损 耗 还 比较 大 ， 同 轴线 四 ， 从 他 
们 所 制 得 的 同 轴线 尺寸 根据 理论 计算 不 可 能 在 他 们 所 实验 的 频段 (0.05~1 THz) 实 现 
很 好 的 TEM 单 模 传 输 ， 他 们 的 实验 结果 也 证 明了 这 点 。K. L. Wang 和 D. M. 
Mittleman 以 及 D. Grischkowsky 人 研究 组 分 别 测 其 了 人 金属 导线 的 传输 特性 全 个 , 虽然 
根据 他 们 所 测 的 结果 , 太 赫 兹 波 在 金属 导线 上 的 传播 损耗 都 很 小 , 但 太 赫兹 波 能 量 
HS AE PRAE. "UH D. Grischkowsky 研究 组 发 现金 属 导 线 在 弯曲 时 传输 性 能 迅 


X MEE b dE uk de dr ETC P dads 65 E xf 343 * 


3E FEE; D. Grischkowsky 研究 组 还 测试 了 金属 带 的 传输 特性 “， 但 损耗 比较 大 ， 
且 能 量 难 以 耦合 。 新 兴 的 光子 纤维 也 被 用 来 传输 太 赫 兹 波 “， 受 到 了 比较 多 的 关 
it. 

总 之 , 太 赫兹 电磁 波 的 传输 目前 尚 处 于 探索 阶段 , MA Pri 3 AA RAES 
用 于 太 赫 兹 波段 还 需要 进一步 的 验证 。 新 的 材料 和 传输 结构 也 在 探索 当中 - 
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双 复 纤维 的 性 能 表征 及 反射 率 的 计算 


Performance Characterization and Coefficient Reflection Caculation of 
the Double Complex Electromagnetic Index Fibers 


随 者 雷达 探测 技术 的 不 断 提高 , 隐身 技术 也 在 不 断 发 展 , 吸 波 材料 的 研究 日 益 
受到 各 国 的 重视 。 各国 为 满足 现代 吸 波 材料 “ 落 "、“ 轻 "、“ 宽 "、“ 强 ”的 要 求 ， 都 
在 积极 探索 新 的 吸收 剂 种 类 和 新 的 吸 波 机 理 。 目前 研究 较 多 的 新 型 吸 波 材料 中 , 纤 
维 类 吸 波 材料 因 其 具有 密度 低 ， 填 充 量 少 等 显著 优势 ， 引 起 了 越 来 越 多 人 的 关注 。 
用 化 学 镀 或 气相 沉积 工艺 对 碳纤维 预 氧 丝 进行 表面 处 理 ,在 纤维 表面 形成 电磁 介质 
层 (磁性 金属 ), 在 一 根 单 丝 纤 维 上 得 到 既 具 有 磁 损 耗 (纳米 磁性 层 ) 又 具有 电 损 耗 ( 预 
氧 丝 ) 的 纤维 ， 我 们 称 之 为 “ 双 复 纤维 "。 但 是 在 测量 过 程 中 ， 出 现 如 <0， 而 且 数 
值 较 大 ,重复 又 有 规律 ,因此 我 们 有 必要 认真 考虑 的 问题 就 是 双 复 纤维 的 吸 波 机 理 ， 
电磁 参数 有 效 的 表征 和 测量 方法 以 及 怎样 进行 反射 率 的 设计 等 。 

关于 双 复 纤维 的 性 能 表征 及 反射 率 的 计算 这 个 间 题 ,已 引起 国内 外 许多 专家 学 
者 的 注意 。 程 海峰 等 在 碳化 硅 短 切 纤维 电磁 特性 改进 研究 这 篇 文章 中 也 出 现 了 负 
的 uc US 赵 东 林 等 在 碳纤维 及 其 复合 材料 的 吸 波 性 能 和 吸 波 机 理 中 谈 到 了 碳纤维 
的 部 分 吸 波 机 理 “; 重 辉 等 在 碳纤维 / 襄 基 铁 粉 复合 涂 层 吸 波 效果 及 机 理 分 析 也 叙 
述 了 碳纤维 的 吸 波 机 理 ; 沈 国 柱 等 在 基于 铁 氧 体 和 碳纤维 的 双 层 复合 材料 吸 波 性 
能 研究 对 反射 率 进 行 了 测量 外 。 然 而 对 它 具体 的 吸 波 机 理 , 电磁 参数 为 何 出 现 负 值 
的 原因 和 反射 率 的 计算 这 些 问题 迄今 为 止 依然 缺少 完善 的 理论 指导 和 理论 计算 预 
fh. 

双 复 纤维 的 性 能 表征 及 反射 率 的 计算 是 一 个 有 竺 于 进一步 研究 的 难题 ,主要 研 
HARA: 双 复 纤维 的 吸 波 机 理 , 电磁 参数 性 能 的 表征 及 其 有 效 测量 方法 、 反射 率 
的 计算 与 优化 设计 等 。 可 以 从 理论 和 实验 两 个 方面 进行 研究 , 研究 结果 能 使 理论 真 
正 提高 其 对 工程 实际 问题 的 指导 作用 。 
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基于 各 向 异性 人 工 电磁 材料 的 介质 
导 疲 结构 及 慢 波 传播 


Slab Waveguide with Anisotropic Metamaterial Cladding and 
Slow Wave Propagation 


ATER EFE electromagnetic metamaterial) 5 类 介 电 常数 张 量 和 磁 导 率 张 
量 答 分 量 可 正 可 负 的 新 型 人 工 复 合 电磁 材料 。 一 般 情 况 下 ， 人工 电 磁 材 料 的 电磁 参 
数 呈 现 出 各 向 异性 的 特征 ,而 近年 来 广为人知 的 左手 材料 则 是 其 中 一 种 各 向 同性 的 
特例 ”-。 在 现 有 理论 和 技术 水 平 下 制造 各 向 同性 的 左手 材料 是 相当 困难 的 ， 目 前 
实际 制备 的 具有 左手 性 质 的 人 工 复合 材料 严格 来 说 都 是 各 向 异性 材料 5-"。 各 向 异 
性 人 工 电磁 材料 进一步 扩展 了 左手 材料 的 概念 ,为 研究 和 开发 新 型 电磁 器 件 提供 了 
更 多 可 能 。 目 前 ， 人工 电 磁 材 料 已 经 成 为 凝聚 态 物 理 、 电磁 学 、 光 学 和 材料 科学 等 
领域 的 研究 热点 ， 志 界 各 国 均 高 度 重视 其 研究 和 开发 中 , 

慢 光 (slow light) 一 直 是 电磁 学 和 光学 领域 的 一 个 重要 问题 , 尤其 是 未 来 全 光 信 
上 县 网 络 对 光学 延迟 线 和 全 光 缓 存 等 器 件 的 迫切 需求 ,使 得 控制 光波 传输 速度 已 经 成 
为 光学 领域 的 一 个 研究 热点 。 利 用 左手 介质 板 里 电磁 波 传播 速度 显著 碱 慢 甚 至 停止 
的 特性 ，2007 年 底 ，Tsakmakidis 设计 了 一 个 渐 薄 的 一 维 左手 介质 板 波导 。 入 射 光 
进入 其 中 后 逐渐 减速 直至 停止 , 而 且 不 同 频率 分 量 停止 在 不 同 的 位 置 , 形成 了 一 -个 
所 谓 “ 补 捕获 的 彩虹 ”(trapped rainbow)， 界 面 上 的 反 向 Goos-Hinchen 位 称 是 导致 
光速 降低 的 原因 。 该 工作 将 入 工 电 磁 材 料 和 慢 光 两 个 研究 领域 结 人 台 在 一 起 , 创造 了 
一 种 全 新 的 光 存 情结 构 。 英 国 疏 自然 》 杂 志 报 道 了 这 一 令 人 兴奋 的 成 果 铝 ， 并 配 发 
新 闻 高 度 评 价 了 该 成 果 的 重要 意义 钙 。 

目前 现 有 的 人 工 电磁 材料 都 具有 强烈 的 色散 ,这 使 得 实际 结 梅 与 理想 模型 中 的 
情况 存在 很 大 差别 ;而 人 工 电磁 材料 的 损耗 问题 更 是 成 为 制约 人 工 电梯 材料 投入 实 
际 应 用 的 主要 障碍 ,如 果 不 能 避免 损耗 的 影响 ,实际 器 件 的 性 能 将 会 受到 严重 影响 。 
以 上 研究 小 组 的 理论 分 析 , 既 没 有 考 虚 实际 材料 的 色散 和 损耗 对 导 波 的 影响 , 更 没 
有 对 实际 模型 进行 电磁 波 全 波 分 析 。 在 从 理想 模型 进展 到 实际 器 件 的 过 程 中 这 些 问 
题 必 须 得 到 解决 。 

在 某 些 材料 参数 组 合 情 况 下 ,各 向 异性 人 工 电磁 材料 中 的 介质 (或 空气 ) 导 波 结 
构 也 可 能 支持 慢 波 传播 "由 于 导 波 能 莉 主要 集中 在 低 损耗 的 介质 (或 空气 ) 层 里 ， 
该 波导 可 具有 优良 的 低 损耗 特性 。 充分 全 面 地 研究 这 问题 , 不 仅 具 有 重要 的 理论 意 
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义 ， 同 时 也 能 为 未 来 设计 制造 实用 新 型 导 波 器 件 提供 理论 和 实验 基础 。 
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母 配 分 系数 递 推 关 系 的 破解 


Solve the Recurrence Relation of the Fractional Parentage Coefficients 


多 体 理论 在 解释 名 体系 统 方面 已 取得 很 大 成 功 , 男 一 方面 少 体 理论 则 只 适用 于 
粒子 很 少 的 系统 。 对 于 介 于 两 者 之 间 的 系统 (粒子 数 在 十 到 千 之 间 , 暂 称 介 体 系统 ) 
理论 上 办 法 不 名 而 有 待 发 展 。 

目前 科研 的 走势 表明 介 体 系统 以 后 会 受到 较 大 的 重视 。 如 一 些 知名 实验 室 表 
BUB Bebo dT RENE Bm Soap! 。 因 为 这 些 系 统 对 可 控 外 在 因素 的 反应 有 可 
能 比 大 量 粒子 系统 更 敏感 ， 某 些 物理 性 质 〈( 如 自 旋 演化 中 的 周期 性 和 自 相 似 行为 ) 
可 能 更 为 罕 出 。 因 而 从 量子 调控 的 观点 来 看 可 能 更 有 利用 价值 。 

传统 的 多 体 理论 不 完全 适用 于 介 体 系统 。 是 否 可 推广 少 体 理论 中 的 一 些 方 法 
呢 ? 少 体系 统 的 波 函 数 均 具有 严格 的 对 称 性 , 严格 按 对 称 群 的 表示 变换 而 少 体 问 
是 的 量子 力学 计算 主要 涉及 单 体 算 符 (如 动能 或 外 场 能 ) 和 两 体 算 符 (如 相互 作 
用 ) 在 波 函 数 之 间 的 矩阵 元 。 解 决 的 办 法 是 把 特定 子 系统 《如 由 第 一 和 第 二 粒子 组 
成 ) 的 波 函 数 从 总 波 函 数 中 抽出 来 , 使 之 成 为 一 个 展开 式 。 式 中 的 系数 称 为 母 配 分 
系数 。 只 要 有 了 母 配 分 系数 ， 有 关 和 矩阵 元 的 计算 是 轻而易举 的 。 这 一 系数 于 1934 
年 由 Bacher 和 Goudsmit 首先 提出 时。 几 十 年 来 这 一 系数 被 广泛 地 成 功 应 用 于 对 少 
体系 统 的 计算 , 包括 分 子 、 原 子 、 原子核 等 系统 。 成 为 解决 少 体 理论 问题 的 重要 工 
具 。 

这 一 系数 并 无 一 般 的 解析 表示 , 需要 根据 递 推 美 系 一 步 步 求 得 趾 。 当 粒子 数 稍 
£, 关系 式 就 会 变 得 极为 复杂 而 推 不 下 去 了 。 因 而 历来 只 能 应 用 于 少 体系 统 。 要 摆 
脱 这 一 限制 就 需要 破解 递 推 关系 , 求 得 解析 表示 .一旦 求 得 解析 表示 , 应 用 于 介 体 
系统 是 不 成 问题 的 。 这 就 有 可 能 给 介 体 理论 带 来 一 种 新 的 可 能 是 很 有 效 的 工具 , 从 
而 推动 这 一 领域 的 发 展 。 

对 于 具有 各 种 自 旋 为 整数 或 半 整 数 的 粒子 ,目前 只 有 自 旋 为 1 的 玻 色 子 的 总 自 
旋 本 征 态 的 母 配 分 系数 的 递 推 美 系 被 破解 外 ,这 怡 是 相对 较 容易 的 情况 。 目 前 只 在 
T MOL FIERI Fock 态 ， 以 及 自 旋 为 1 的 玻 色 子 系统 的 总 自 旋 本 征 态 6) 
其 母 配 分 系数 有 解析 表达 式 , 其 他 各 种 情况 下 的 递 推 美 系 的 破解 是 很 难 的 , 但 考虑 
到 很 有 可 能 要 面 对 各 种 各 样 的 介 体 系统 ,而 母 配 分 系数 的 解析 表示 会 推动 介 体 理论 
的 发 展 ， 这 方面 的 努力 是 值得 的 。 
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天 于 得 到 高 维 可 积 模型 的 一 个 新 猜想 


On a New Conjecture to Find Higher Dimensional Integrable Models 


为 了 描述 变化 万 千 的 实际 的 自然 界 ， 人 们 建立 了 大 量 的 非 线性 数学 物理 模型 。 
为 了 从 这 些 模 型 得 到 有 用 的 信息 , 需要 求解 这 些 模型 . 由 于 求解 非 线性 问题 的 困难 
性 ,人们 通 营 做 线性 化 近似 来 求解 线性 方程 .然而 通常 线性 化 结果 不 能 很 好 地 正确 
地 描述 本 质 上 非 线性 的 物理 问题 。 随 着 线性 科学 的 成 熟 和 计算 机 科学 的 迅猛 发 展 ， 
大 们 处 理 求解 非 线性 问题 的 能 力 越 来 越 强 。 在 非 线性 问题 的 求解 过 程 中 如 何 把 可 积 
的 .可 解 的 模型 从 众多 的 非 线 性 问题 中 分 离 出 来 , 或 者 如 何 用 可 积 、 可 解 的 非 线性 
模型 来 求解 实际 的 非 线 性 问题 成 为 非 线 性 数学 物理 的 最 重要 间 题 之 一 。 

在 低 维 时 空 ( 一 维 时 间 , 一 维 或 两 维 空间 ) 的 情况 下 人 们 已 经 在 不 少 评论 文章 或 
专 着 中 列 出 了 大 其 的 可 积 模型 (如 文献 [1])， 而 且 这 些 模型 应 用 到 了 几乎 所 有 的 自 
然 科 学 领域 , 特别 是 物理 学 的 所 有 分 支 。 大 量 的 自然 现象 和 规律 都 可 以 用 这 些 可 积 
模型 的 基本 非 线 性 激发 模式 来 描述 。 如 可 积 系 统 的 最 基本 激发 模式 是 孤立 子 , 孤立 
于 或 孤立 波 可 以 描述 构成 物质 的 各 种 基本 粒子 ; 可 以 描述 宇宙 、 星系. Rik; 可 以 
描述 各 类 天 体 上 发 生 的 各 种 现象 如 木星 的 大 红斑 旋涡 ， 神 经 元 轴 突 上 传递 的 冲动 
电信 和 号; 大 气 中 的 台风 ,龙卷风 ; 雪灾 、 洪 羔 和 干旱 相关 的 大 气 阻塞 ;激光 在 介质 
PAARE: 物种 的 相对 稳定 、 财 富 和 权力 的 相对 稳定 、 文 化 习俗 和 政治 制度 的 相 

实际 的 物理 世界 是 高 维 的 , 至 少 具 有 3 维 空间 和 1 维 时 间 。 然而 寻求 高 维 的 可 
积 模型 过 到 了 极 大 的 困难 ,寻找 高 维 可 积 模 型 成 为 非 线性 科学 发 展 中 的 一 大 少 有 进 
展 的 难题 。 为 解决 这 一 难题 国内 外 同行 作出 了 不 少 努 力 。 其 中 有 一 个 重要 的 思想 类 
似 于 “全 息 术 ”: 从 一 个 低 维 的 可 积 系统 得 到 高 维 的 可 积 模型 。 如 从 低 维 完全 可 积 
梯队 得 到 高 维 条 件 可 积 模型 外; 将 低 维 强 对 称 作 用 到 额外 维 平 移 对 称 得 到 更 高 维 的 
WAMPA”; 复 化 低 维 可 积 模型 的 原 时 空 变量 的 到 额外 维 外 ， 利 用 低 维 可 积 系 
统 的 关于 额外 维 相关 的 共 形 不 变 展 开 得 到 同时 具有 共 形 不 变性 和 潘 勒 书 性 质 的 高 
维 可 积 模型 中 等 。 

根据 一 些 已 知 的 特殊 现象 ,这 里 提出 下 述 新 的 从 低 维 可 积 模 型 得 到 高 维 可 积 模 
型 的 猜想 : 

如 果 

P(D,. D,)F,G -0,0(D.)P(D,..D)F,G -0 (1) 
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是 一 个 可 积 模型 ， 则 
P(D,,D)F,G-0, RISYP(D,D)F,G=0 (2) 
可 能 是 一 个 可 积 模型 。 其 中 ，P, o 是 所 示 变 量 的 多 项 式 ，R 是 5 的 特定 的 多 项 式 ， 
很 名 情况 下 RR 与 品 有 相同 的 函数 形式 , D,,D, 是 广 田 算 于 ， 定 义 为 
P(D,,D)F,G = P(9, -8,.9, —9, )F (xD) G(x st) ,i (3) 
s 可 以 是 额外 维 相 应 的 广 田 算 子 ， 超 对 称 的 广 田 算 子 ， HE BET. EEE q É 
变 的 非 对 易 的 广 田 算 子 。 
文献 [6] 给 出 了 7 个 简单 的 成 功 例子 。 这 7 个 例子 中 与 Q 都 有 相同 的 线性 形 
A, H 
R(S)- D, 或 R(S)- A, (4) 
Ep, A 为 超 对 称 双 线性 算 子 。 
问题 : 猜想 的 正确 性 如 何 证 明 ? R(5) 如 何 确定 ”如 果 和 猜想 不 成 立 ， 应 附加 什么 
样 的 条 件 使 得 狂想 成 立 ?” 这 个 问题 的 解决 对 数学 物理 和 非 线 性 科学 的 基础 理论 研 
究 有 重要 意义 。 
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Yangian 表示 论 与 求解 非 线 性 模型 


Representations of Yangian and Exact Solution of Nonlinear Models 


许多 低 维 量子 可 积 模型 是 严格 可 解 的 。 一 次 量子 化 的 具有 5 函数 作用 势 的 玻 
色 、 费 米 系统 早已 被 杨振宁 先生 解 出 。 而 上 述 玻 色 系 统 等 价 于 二 次 量子 化 的 非 线性 
Schrödinger 模型 (NSE)。NSE 是 XXX 链 模型 的 连续 极限 ，XXX 链 已 有 许多 种 解 
法 。 从 低 维 场 论 观点 ， 二 次 量子 化 XXZ 链 模型 可 以 通过 杨振宁 -Baxter 方程 (YBE) 
相关 的 量子 反 散 射 方 法 ， 引 人 Bethe Ansatz 求解 。 一 维 Hubbard 模型 也 时 为 Lieb- 
及 法 后 解 出 。 上 述 模型 都 有 近邻 相互 作用 性 质 。 在 长 程 孔 作用 方面 ， 连 续 模 型 有 
Calogero-Sutherland 模型 ， 链 模型 有 Haldane-Shastry 模型 等 ， 他 们 的 能 谱 也 早已 
解 出 。 

如 果 我 们 换 一 种 思考 方式 讨论 求解 非 线 性 模型 能 谱 问题 , 即 从 通常 量子 力学 角 
度 出 发 , 能 够 走 多 远 呢 ? 力学 问题 核心 是 找到 对 称 性 , 它 通常 用 群 论 来 描述 。 对 李 
群 而 言 ， 就 是 看 哈密 顿 量 存在 何 种 李 代 数 对 称 性 。 最 典型 的 是 氨 原 子 问题 。 当 了 解 
到 ， 气 原子 哈密 顿 量 具有 SO(4) 对 称 性 的 时 候 ， 便 可 决定 出 它 的 能 谱 E-n (n 为 正 
整数 )， 因 为 SO(4) 基 本 上 是 氧 原子 的 全 部 对 称 性 ， 注 意气 原子 是 典型 的 线性 系统 。 
对 一 般 量子 力学 系统 ， 如 一 维 Hubbard 模型 ， 杨 振 宁 和 张 守 展 发 现 ， 也 存在 SO) 
对 称 性 。 由 于 SO(4)-SO(Q2) x SO(2)， 其 中 一 个 SO(2) 是 局 域 的 ， 而 另 一 个 则 是 整体 
的 。 利 用 这 种 SO(4) 对 称 性 ，Korepin 及 其 合作 者 讨论 了 Hubbard 模型 的 解 的 集合 

由 YBE 出 发 ，Faddeev 学 派 提出 了 RTT 关系 ， 上 大 而 引出 了 新 型 代数 结构 。 而 
Drinfeld 提出 了 量子 群 。 当 YBE 方程 的 解 是 三 角 的 { 单 周 期 ) 时 , CAET g 变形 的 
量子 代数 ， 而 当 解 为 有 理 时 ， 引 出 的 代数 称 为 Yangian。，Yiangian 是 李 代 数 的 推广 。 
以 SU(2) 为 例 , 它 有 6 个 独立 生成 元 ,其 中 3 个 就 是 通常 SU(2) 李 代数 生成 元 (向 量 )， 
而 另 3 个 则 为 张 量 形式 , 即 ， Y- UJ )U; piene. [I] iei A AE [J3, [J,. J-J 47/4 
(一 站 三) 有 Gm Hilo, A KEF JE PEESO: MCH YSU. 有关 YSU) 
的 表示 论 已 原则 上 由 Chari-Pressley 建立 了 - 

现在 已 知 ， 一 维 Hubbard 模型 、Haldane-Shastry(H-S) 模 型 、 二 分 量 NSE 等 均 
具有 Yangian 对 称 性 ， 即 [H,Y(SU(2)]=0。 

问题 : 可 和 否 借 助 Yangian 表示 论 , 把 一 维 Hubbard 模型 H-S 模型 的 谱 解 出 来 ? 
这 是 个 长 时 间 没 有 解决 的 课题 。 作为 初步 的 检验 , 已 经 证 明 , 氧 原子 也 具有 Yangian 
对 称 性 ， 而 且 通 过 Yangian 表示 论 也 可 解 出 氢 原 子 能 谱 ; 这 表示 ,线性 模型 中 已 有 
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特例 预示 这 条 路 不 会 错 。 同时， 在 特定 参数 选择 时 ，Y(SU(2)D) 可 说 化 到 SO(4). 如 何 
借助 Yangian 表示 论 ， 独 立 解 出 一 些 非 线性 模型 的 谱 ， 是 个 有 兴趣 的 课题 。 
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Navier-Stokes 方程 和 Euler 方程 的 与 自然 
灾害 相关 的 环流 解 


Circulation Solutions Related to Natural Disasters for the 
Navier-Stokes and Euler Equations 


流体 系 的 基本 运动 方程 是 Navier-Stokes 方程 , 忽略 籍 性 后 即 为 Euler FP, S 
PL. EER. TYE 2008 年 1 月 的 雪灾 都 与 大 气 环流 异常 有 关 。 因 此 寻求 惯性 系 
和 非 惯 性 系 中 的 Navier-Stokes 方程 和 Euler 方 程 的 环流 解 对 这 些 自然 灾害 的 研究 具 
有 至 关 重 要 的 意义 。 

全 球 气候 变化 背景 下 , 全 球 范围 的 灾害 性 天 气 、 气候 事件 特别 是 台风 的 影响 和 
酸 坏 日 趋 严重 "。2005 AJMER Katrina 几乎 毁灭 了 美国 一 个 城市 (新 奥尔良 )， 造 
成 1300 多 人 死亡 ,直接 经 济 损失 超过 1 千 亿 美元 。2005 年 中 国 的 自然 灾害 造成 了 
1856 人 忆 元 的 损失 ， 其 中 和 台风 造 成 的 直接 经 济 损失 约 为 787 8 忆 元 人 民 币 ; 1998 年 
长 江 流 域 的 特大 洪水 造成 了 逾 2000 亿 元 的 直接 经 济 损失 ; 2006 年 川 渝 地 区 50 年 
一 遇 的 特大 干旱 光 给 重庆 市 和 四 川 省 就 造成 了 150 亿 元 的 直接 经 济 损失 : 2008 年 
切 我 国 的 雪灾 也 造成 了 请 600 亿 元 的 直接 经 济 损失 .所 有 这 些 灾害 都 与 大 气 环 济 异 
常 相关 。 

目前 导 异 常 大 气 环流 相关 的 自然 灾害 的 研究 任务 主要 由 气象 学 家 来 担任 .虽然 
有 很 多 关于 自然 灾害 的 研究 , 但 由 于 大 气 环流 系统 本 身 是 个 复杂 的 非 线 性 系统 ， 非 
线性 混沌 特性 导致 常规 天 气 预 报 的 预报 时 效 一 般 不 超过 一 周 , 更 长 时 间 尺 度 的 气候 
的 可 预报 性 问题 也 引起 越 来 起 多 科学 家 的 研究 兴趣 ,但 由 于 太 气 和 气候 的 非 线性 动 
力学 理论 研究 方面 进展 缓慢 ， 气 象 学 家 们 人 迫切 希望 有 数学 物理 学 工作 者 的 积极 参 
Hj. 从 而 使 得 在 灾害 形成 机 理 和 减灾 防 灾 的 研究 上 有 本 质 的 进展 。 这 些 基础 研究 对 
减灾 防 灾 ， 提 高 人 民生 活水 平 具有 非常 重要 的 学 术 和 现实 音义 

显然 异常 大 气 环流 体系 是 一 个 大 范围 的 非 惯性 系 (需要 考虑 地 球 自 转 ) 中 的 流 
体 体 系 。 惯性 系 中 的 流体 体系 的 基本 方程 是 Navier-Stokes(NS) 方 程 。 因此 数学 家 和 
物理 学 家 深信 , 无 论 是 微风 ， 还 是 台 风 都 可 以 通过 理解 (惯性 系 和 非 惯性 系 中 的 JNS 
方程 的 解 , 来 对 它们 进行 解释 和 预报 。 虽 然 惯性 系 中 的 NS 方程 的 求解 是 著名 的 新 
干 年 百 万 美元 悬赏 的 国际 难题 (Clay 第 六 问题 ) 趾 ， 对 物理 学 家 来 说 这 个 问题 一 定 有 
解 ， 因 为 这 些 灾害 及 灾害 相关 的 异常 大 气 环流 确实 在 不 断 地 发 生 着 。 

对 于 大 气 而 言 ， 黏 性 是 非常 小 的 。 在 忽略 慕 性 的 情况 下 ， CETER PAJ) NS Jr 
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程 成 为 Euler 方程 。Euler 方程 的 求解 是 一 个 非常 经 典 的 问题 ， 传 统 的 流体 力学 教 
科 书 上 已 有 不 少 特 解 。 然 而 要 得 到 具有 各 种 异常 环流 基本 特征 的 解 仍 有 是 困难 的 问 
题 。 文 献 [3] 利 用 新 对 称 群 方法 和 二 维 Euler 方程 的 弱 Lax 对 中， 找到 了 二 维 Euler 
方程 的 具有 丰 寅 环流 特征 的 严格 解析 解 。 但 是 不 少 灾 害 相关 环流 系统 , 如 台风 和 龙 
卷 风 有 明显 的 三 维特 征 , 三维 Euler 方程 的 具有 三 维 台 凤 基本 特征 的 解 的 寻求 尚未 
解决 。 

对 于 台风 , 旱 评 等 灾害 相关 的 异常 大 气 环 流 是 大 尺度 的 天 气 现 象 , 地 球 自 转 的 
效应 需要 考虑 ， 考 虑 地 球 转动 后 的 Euler Jj £t Pic iE Hes de He frd Jy eol. 虽然 
已 经 找到 一 些 二 维 Euler 方程 的 具有 丰富 环流 特征 的 解 , 正 压 位 渴 方 程 的 弱 Lax 对 
也 已 经 找到 记 ， 但 是 正 压 和 斜 压 位 涡 方 程 的 环流 解 尚未 得 到 。 因 此 提出 下 述 问题 : 

如 何 解 析 和 数值 地 求 出 惯性 和 非 惯性 系 中 的 Navier-Stokes 方程 和 Euler 方 程 的 
环流 解 并 描述 各 种 异常 灾害 性 天 气 气候 ? 

这 个 问题 的 解决 无 论 对 数学 物理 和 大 气 科学 的 基础 理论 研究 还 是 对 人 类 的 生 
存 发 展 都 具有 非常 巨大 的 意义 。 
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粘 接 界面 特性 及 粘 接 强度 超声 定量 无 损 评价 


Ultrasonic NDE of Adhesive Interface and Its Bonding Strength 


烙 接 工艺 是 现代 工业 尤其 是 国防 工业 越 来 越 广泛 采用 的 工艺 技术 ,其 中 包括 金 
属 / 和 金属、 金属/ 非 金属 、 非 金属 / 非 金 属 等 各 类 粘 接 结构 。 粘 接 构件 、 复 台 材 料 ， 薄 
膜 和 浴 层 等 广泛 地 应 用 于 航天 航空 飞行 器 、 光 学 元 件 、 滤波 器 、 传 感 器、 太阳能 等 
制备 上 ， 如 航天 器 的 钨 热 陶 次 /机 体 、 固 体 火 第 发 动机 沉 体 /绝热 层 / 包 村 层 / 药 柱 、 
飞机 蒙 皮 / 衬 层 / 蜂 帘 / 机 体 、 反 应 堆 核 元 件 包 覆 层 /过 渡 扩 散 层 / 铀 下 、 油 井 固 井 水 泥 
套 管 /水 泥 层 /地 层 等 。 由 于 粘 接 层 界 面 脱 粘 、 粘 接 强 度 未 能 达到 设计 要 求 或 在 使 用 
过 程 中 粘 接 强度 降低 而 引发 的 各 种 灾难 性 事故 时 有 发 生 ,如 美国 哥伦比亚 号 航天 飞 
机 在 发 射 升 宝 时 受到 泡沫 塑料 撞击 , 绝热 陶瓷 片 大 面积 脱落 , 返回 时 酿 成 机 毁 人 起 
的 惨剧 , 事故 原因 是 绝热 陶 宫 片 与 机 体 之 间 粘 接 强度 不 够 。 由 于 问题 的 复杂 性 和 困 
难 性 , 粘 接 质量 的 检测 与 评价 技术 多年 进展 缓慢 , 已 经 在 一 定 程 度 上 制约 了 粘 接 工 
艺 的 应 用 。 有 关 粘 接 质 量 的 定量 无 损 评 价 方法 和 技术 , 已 成 为 普遍 关心 而 且 过 年 来 
一 直 未 能 解决 的 科研 难题 . 

有 关 粘 接 强度 的 超声 定量 无 损 评 价 ， 困难 主要 来 自 两 个 方面 帆 : 首先 ， 粘 接 强 
度 与 声学 物理 参量 之 间 一 般 只 存在 统计 性 相关 的 美 系 而 非 直 接 性 关系 ,建立 这 种 相 
关 性 关系 十 分 困难 ; 其 次 ， 粘 接 强度 取决 于 粘 接 屋内 聚 强度 和 界面 粘 附 强度 四， 前 
者 主要 与 粘 接 层 的 密度 、 弹 性 模 量 . 厚 座 及 界面 会 有 裂纹 ,了 和 孔 阶 和 夹层 等 状态 有 关 ， 
比较 容易 用 物理 参数 描述 己 汪 ， 但 这 些 线性 范围 的 物理 参量 往往 是 与 塑性 范围 内 的 
断裂 强度 无 法 从 理论 上 建立 直接 关系 上 1。 对 于 后 者 ， 秋 附 强度 主要 取决 于 界 表 面 
的 处 理 和 物理 化 学 性 质 ， 这 种 粘 附 应 力 的 作用 范围 仅 在 界面 附近 几 十 至 数 百 纳米 ， 
目前 还 难以 用 物理 参量 描述 。 

根据 现代 的 粘 接 理 论 ， 粘 接 强度 主要 由 界面 上 不 同 材 料 分 子 之 间 形 成 的 慕 附 
(adhesion) 强 座 和 不 同 种 材料 分 子 之 间 相 互 作用 形成 的 内 聚 (cohesion) 强 度 组 成 。 业 
接 机 理 的 唯 象 理 论 主 要 和 包括: 吸附 理论 (adsorption theory) ， 化 学 键 键 台 理论 
(chemical bonding)、 扩 散 理 论 (diffusion theory)、 静 电 理 论 (electrostatic attraction 
theory), PLWH. fr? iE(mechanical interlocking), 3934 JE Xie (weak boundary layer) 
等 。 然 而 ， 上 述 机 理 中 没有 一 个 能 完全 解释 粘 接 强度 . 失效 机 理 等 粘 接 现象 。 对 特 
定 的 粘 接 情 况 ， 一 般 都 可 能 有 名 个 机 理 同 时 起 作用 。 可 以 说 , 到 目前 为 止 , 材料 粘 
接连 接 的 真正 微观 机 理 还 是 模糊 不 清 的 ,这 就 进一步 增加 了 其 对 粘 接 强 度 的 定量 评 


粘 接 界面 特性 及 粘 接 强度 超声 定量 无 损 评 价 "3575 





价 方法 和 技术 研究 的 难度 。 也 正 因为 如 此 ， 该 项 工作 既是 国防 和 经 济 建设 的 需要 ， 
又 是 学 科 发 展 前 沿 尚 未 解决 的 难题 。 
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噪声 对 人 烦恼 的 作用 机 理 和 模型 


The Mechanism and Model of Annoyance Caused by Noise 


现 有 生理 和 心理 声学 研究 已 经 取得 了 很 大 的 进展 ,但 噪声 使 人 感到 烦恼 的 机 理 
还 不 完全 清楚 。 例如 , 人们 还 不 完全 清楚 为 什么 人 对 频谱 特性 相近 的 噪声 和 音乐 的 
感受 完全 不 同 。 目 前 已 经 知道 了 人 耳 的 构造 并 初步 建立 了 人 类 听觉 系统 信息 处 理 模 
型 ， 发 现 了 人 类 听觉 的 掩蔽 效应 ( 当 大 同时 听 到 两 个 声音 时 ， 其 中 一 个 声音 的 感受 
会 因为 另 一 个 声音 的 干扰 ， 使 该 声音 的 听 冰 提高) 并 建立 了 掩蔽 效应 模型 ， 得 到 了 
人 耳 的 听 赣 和 能 感知 到 的 相位 和 幅度 最 小 变化 并 建立 了 相应 模型 , 得 到 了 等 响 诬 曲 
线 并 建立 了 相应 模型 , 还 对 尖锐 度 , 粗糙 度 和 空间 感 等 进行 了 研究 并 建立 了 相应 的 
png 

图 1 为 国际 标准 180226 规定 的 等 响 曲线 。 以 图 中 60 方 (Phom) 等 响 曲 线 为 例 ， 
20 Hz 的 约 100 dB 声 压 级 的 声音 ，1000 Hz 的 60 dB 声 压 级 的 声音 和 4000 Hz 的 的 
52 dB 声 压 级 的 声音 响 度 一 样 。 这 表明 人 感受 到 的 响 度 不 仅 和 哗 声 的 大 小 有 关 ， 而 
且 还 和 咯 声 的 频率 特性 有 关 。 该 等 响 曲 线 被 用 来 对 测 得 的 噪声 频谱 加 权 , 形成 了 所 
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图 1 国际 标准 ISO226 规定 的 等 响 曲线 


骂 声 对 人 烦恼 的 作用 灿 理 和 横 型 * 359 * 


请 的 A 计 权 声 级 ， 被 用 在 很 才 国 家 的 法 规 中 对 品 声 进行 评价 和 管制 。 但 人 们 已 经 
发 现 , 一 些 场合 噪声 的 A 计 权 等 效 声 级 和 人 们 主观 感受 差别 较 大 , 例如 ,2007 年 ， 
瑞典 对 某 地 区 1953 人 进行 的 社会 声学 调查 发 现 : 当 大 于 59dB 后 ， 同 样 A HS 
效 声 级 大 小 的 铁路 和 公路 混 侣 噪声 显著 地 比 单一 铁路 或 公路 上 曲 声 使 人 感到 烦恼 馈 ; 
2008 年 ,加拿大 对 2565 人 进行 的 社会 声学 调查 发 现 人 对 交通 咯 声 的 烦恼 度 和 性 别 、 
年 龄 ， 受 教育 程度 等 都 有 关系 握 。 因此， 需要 从 生理 和 心理 声学 方面 研究 噪声 对 人 
的 作用 机 理 , 探索 噪声 使 人 感到 烦恼 的 原因 , 建立 一 个 能 准确 地 描述 噪声 炳 恼 程 度 
的 模型 。 

本 问题 是 ; 史 声 使 人 感到 烦恼 的 机 理 是 什么 ? 能 知 建 立 一 个 准确 的 模型 来 描述 
它 。 该 问题 属于 心理 声学 、 生 理 声学 和 噪声 控制 领域 ,其 解决 在 唱 声 控制 、 听觉 保 
护 、 民 用 家 电 汽 车 等 产品 声学 设计 、 工作 生活 声 环境 设计 等 方向 有 广泛 的 应 用 广 9。 
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亚 表面 成 像 的 扫描 探 针 声 显 微 技术 


Scanning Probe Acoustic Microscope for Subsurface Imaging 


B xr eoe de oR gt e. Vr E po our EUG d E FERE IS E 
器 件 正 朝 着 纳米 尺度 方向 日 趋 微 型 化 和 集成 化 。 在 纳米 尺度 上 , 材料 及 器 件 的 性 能 
和 行为 与 其 结构 形态 的 完整 性 . 稳定 性 紧密 相关 ， 即 不 仅 与 材料 和 器 件 的 表面 结构 
43, 而 且 还 与 它们 的 亚 表 面 结 攀 和 性 能 息息相关 。 因此， 材料 纳米 尺度 上 性 能 的 
原 位 表征 及 亚 甫 面 结构 的 无 损 评 怖 ， 是 纳米 科学 中 的 一 个 极为 重要 的 研究 领域 . 

声 成 像 是 由 于 介质 中 声学 特性 的 差异 而 产生 像 反 差 的 成 像 技 术 , 它 不 仅 可 以 得 
到 试 样 的 表面 像 , 还 可 以 得 到 不 透明 试 样 的 内 部 力学 父 。 但 是 在 传统 的 声 成 像 技术 
中 ， 由 于 声 衍 射 效 应 ， 限 制 了 声 成 像 的 分 辨 率 的 提高 。 

扫描 探 针 声 显微镜 (SPAM) 是 近年 来 迅速 发 展 的 新 的 分 观 成 像 技术 ， 它 的 近 场 
成 像 特 性 , 使 像 的 分 辩 率 可 以 突破 波长 的 限制 而 获得 高 分 辨 , 实现 纳米 级 空间 高 分 
辩 率 的 声 成 像 。 扫 描 探 针 显微镜 (SPM) 是 当前 开展 材料 纳米 尺度 结构 和 性 能 研究 的 
EEFE., HARHA RERET SPM 系统 中 再 加 人 声 的 激励 系统 ， 通 过 试 样 与 
声波 的 相互 作用 引起 近 场 声波 特性 的 改变 ,实现 材料 表面 及 亚 表面 微 区 力学 特性 的 
成 像 检测 。 根据 声 振动 的 引 人 方 式 ，SPAM 的 工作 模式 目前 大 致 可 分 为 三 类 , 第 一 
类 是 在 探 针 上 施加 超声 振动 上 ;第 二 类 是 在 试 样 上 激发 振动 ， 而 探 针 在 试 样 表面 
检测 “1 ;第 三 类 是 在 试 样 和 探 针 上 施加 频率 略 有 差异 的 超声 振动 ,利用 差 频 信 息 
I, f 01. 这些 实 验 结 果 都 初步 证 实 了 SPAM 是 一 种 有 效 的 获得 材料 表面 和 亚 表 面 微 
区 力学 特性 的 成 像 技 术 。 

SPAM 成 像 技术 是 新 开发 的 成 像 技 术 , 它 的 成 像 理 论 和 实验 需 进一步 发 展 和 完 
善 。 为 了 深刻 理解 和 正确 解释 SPAM 像 的 物理 意义 ， 需 要 对 SPAM 的 表面 ,尤其 
是 亚 表 面 成 像 机 理 进 行 深 入 的 研究 ， 进 一 步 开 展 SPAM 亚 表 面 的 信号 激发 机 理 , 像 
的 反差 机 理 和 分 辨 率 的 理论 和 实验 研究 " 1， 探索 亚 表 面 成 像 目 标 附近 的 声波 的 近 
场 特性 。 建 立 更 合理 的 探 针 一 试 样 表 面 之 间 的 作用 力 模型 ， 寻 求 SPAM 像 的 反差 
与 材料 的 力学 参量 , 探 针 特性 , 施加 的 声 振 动 的 方式 , 声波 的 振幅 与 频率 等 之 间 的 
内 在 联系 ， 进 一 步 提高 SPAM 的 成 像 分 辨 率 和 亚 表 面 成 像 能 力 。 
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声 致 发 光 的 发 光 机 制 


The Mechanisms of Solonuminescence 


液体 中 的 气泡 在 一 定 声场 的 驱动 下 可 以 稳定 悬浮 并 周 -期 脉动 。 在 雪 纠 相 ， 气 
泡 在 皮 秒 的 量 级 上 产生 百 万 的 体积 压 纠 比 和 高 温 高 压 。 当 驱动 声 压 足够 大 , 能 量 积 
聚 导致 气泡 发 光 ,， 称 为 声 致 发 光 n1。 在 适当 的 驱动 情形 下 ， 声 致 发 光 气 泡 可 以 保持 
球状 , 非 线 性 振动 可 以 精确 重复 百 万 或 上 亿 周 期。 这 样 的 动力 学 稳定 性 使 气泡 周期 
性 发 光 , KHA IER RROCBE «758 BOR ER HC Er E DUE IR WU, 超声 清洗 下， 
生物 管道 传送 "中 ， 医 学 治疗 中 等 方面 都 有 非常 重要 的 应 用 前 景 。 

但 是 ， 声 致 发 光 中 的 “ 光 ” 到 底 从 何 而 来 呢 ? 要 发 出 可 见 光 ， 必 然 有 原子 ， 离 
于 或 分 于 被 从 基态 激发 出 几 个 ev 的 能 量 ， 而 对 应 于 latm 的 声 压 仅 仅 带 有 每 个 粒 
T 10 ev 的 能 量 密度 ， 与 粒子 激发 所 需 的 能 量 之 间 的 量 级 差 高 达 102。 因 此 ， 当 
声 致 发 光 发 生 时 ,所 需 的 能 量 是 仅仅 通过 气泡 急剧 雨 缩 过 程 中 对 泡 内 气体 的 加 热 就 
是 以 达到 的 吗 ? 还 是 男 有 其 他 机 制 ? 自从 多 泡 声 致 恬 光 以 来 ,出 现 了 很 密 描 述 发 光 
机 制 的 理论 。 基 本 可 以 将 它们 划分 成 两 部 分 ， 

(1). 电荷 发 光 认 为 是 分 离 的 电荷 之 间 放 电 产 生 光 ， 

(2) 热 发 光 是 根据 Rayleigh-Plesset 气泡 动力 学 用 体积 压缩 比 计算 出 泡 内 温度 
(10000K). 很 多 实验 更 偏向 于 热 发 光 的 理论 。 之 后 ， 人 们 通过 对 光 脉 冲 宽 座 的 实验 
测量 进一步 将 发 光 机 制 缩 小 范围 ,实验 发 现 光 脉 冲 的 宽度 比 气泡 动力 学 计算 出 来 的 
TERR, 因此 提出 了 冲击 波 理论 。 其 中 提 到 的 不 同 波 妇 的 光 脉 冲 宽度 并 无 可 测 的 
差异 ， 这 一 试验 结果 与 基于 热 发 光 理 论 所 提出 的 黑体 辐射 理论 "相抵 触 。 黑 体 辐 
射 的 存在 必然 要 求 做 如 下 假设 : CD. 热平衡 必须 在 气泡 圳 缩 的 瞬间 完成 ; @@ 气泡 为 
黑体 ,能 很 好 地 吸收 各 个 波长 的 电磁 辐射 . 实际 上 , 泡 内 温度 的 计算 有 几 个 不 确定 
因素 ,包括 水 -蒸汽 在 极端 高 温 下 的 化 学 反应 速率 未 知 ; 如 何 分 离 泡 内 不 同 种 类 的 
物质 等 。 这 些 问题 都 关系 着 我 们 对 于 声 致 发 光 机 制 的 探索 。 此 外 , 在 实验 中 观察 到 
声 致 发 光 光 谱 中 有 人 金属 离子 的 谱 线 ,它们 到 底 来 自 何 处 ? 是 金属 离子 在 韦 缩 瞬间 进 
人 入 泡 内 ， 还 是 泡 外 的 液体 也 参与 到 了 发 光 过 程 中 ”这些 问题 迄今 为 止 仍然 没有 定 
论 。 
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声 逆 散射 问题 


Acoustical Inverse Scattering Problems 


声 道 散 射 问题 是 目前 重要 的 研究 课题 之 一 ， 具 有 重大 的 科学 意义 和 应 用 价值 。 
在 道 散射 问题 中 ， 人 们 总 是 通过 测量 到 的 散射 体外 部 的 信息 来 道 推 散射 体 的 位 置 、 
形状 或 内 部 结构 。 这 一 问题 在 自然 界 中 早 就 有 很 好 的 例子 : 蝙蝠 就 是 通过 接收 自己 
发 出 的 超声 的 回 波 来 “看 ” 清 障 碍 物 的 。 而 人 们 对 这 一 问题 却 一 直 缺 乏 足 够 的 认识 ， 
直到 二 次 大 战 时 ,雷达 和 声呐 的 成 功 应 用 才 使 科学 家 开始 考虑 能 否 得 到 更 多 地 被 探 
测 物体 的 信息 ,除了 位 置 ， 如 形状 甚至 是 内 部 结构 。 从 那 时 起 , 真正 的 道 散射 研究 
才 开 始 起 步 。 到 20 世纪 60 年 代 中 期 ，Tikhonov 提出 了 正则 化 方法 和 计算 机 的 广 
泛 应 用 , 使 得 这 一 问题 的 研究 进入 了 一 个 内 新 的 阶段 。 根据 散射 场 性 质 的 不 同道 
散射 问题 可 以 分 为 电磁 道 散射 问题 和 机 械 波 道 散 射 问题 两 大 类 ,而 声 逆 散 射 问题 是 
机 械 波 道 散射 问题 中 的 重要 内 容 , 它 应 用 范围 极 广 , 如 人 体内 部 病变 的 诊断 ,生物 
体内 信息 的 无 损 提 取 , 地 下 矿藏 的 勘察 , 地震 预 报 , 各 种 材料 的 疲劳 或 损伤 探测 以 
及 声呐 和 水 下 成 像 等 。 

声 道 散射 问题 的 主要 研究 内 容 是 各 种 实际 问题 中 的 物理 和 数学 模型 的 建立 及 
算法 实现 。 具 有 实际 应 用 价值 的 声 逆 散射 问题 ， 至 今 尚 无 确切 的 物理 和 数学 模型 。 
国际 上 大 都 采用 建立 在 正 散 射 模型 基础 上 的 近似 方法 ， 如 闭 散 射 微 扰 论 42 、 形 式 
参数 展开 法 、 逐 步 选 代 证 函 极 值 横 型 上 9 、 共 忽 空 间 方法 只 中 、 正 则 化 方法 中 
To 但 这 些 方法 在 应 用 中 都 存在 严重 问题 , 要么 对 散射 体 要 求 苛刻 , 仅 适 用 于 散射 
体 尺寸 较 小 或 散射 强度 较 弱 的 情况 ; 要 么 计算 量 大 , 甚至 出 现 混沌 。 另 一 个 思想 是 
建立 真正 的 道 散 射 模型 , 即 建立 以 散射 体 结构 函数 为 表征 量 的 物理 和 数学 模型 。 但 
目前 这 方面 的 研究 仅仅 停留 在 一 维 情况 , 离 实际 应 用 相差 甚 远 。 如 何 建立 实用 的 二 
HE. 三 维 模型 ， 是 声 逆 散 射 问题 的 关键 所 在 。 这 主要 要 解决 好 几 个 关键 问题 : 首先 
是 如 何 正确 认识 和 区 别 正 、 道 散射 问题 , 在 充分 研究 正 散射 模型 的 基础 上 逐步 建立 
声 逆 散射 问题 完整 的 数学 物理 模型 ; 其 次 是 如 何 根据 实际 情况 , 针对 具体 问题 建立 
适合 的 声 逆 散射 模型 , 这 包括 深入 研究 声波 与 散射 体 的 相互 作用 机 制 , 根据 实际 情 
况 选 择 运 合 的 补偿 和 参数 和 物理 表征 量 等 ; 再 次 , 建立 适当 的 重建 算法 利用 计算 机 进 
行 散射 体 结构 (信息 ) 的 重建 ; 最 后 , 将 涉及 新 型 辐射 源 的 设计 和 信和 号 探测 处 理 技术 
等 。 上 述 问 题 难度 大 、 内 容 多 、 涉及 的 学 科 领 域 繁杂 , 它们 的 解决 既 会 对 科学 的 发 
展 起 到 重大 的 推动 作用 ， 又 会 对 工程 实际 带 来 深远 影响 。 


声 道 散射 间 题 * 365 * 





[SEC 15833 PCR Te] RR Jc — ^1 i AE C c DAL BI ERU FLUE SE RGB, 无 论 从 其 科 


学 意义 ， 应 用 价值 ， 还 是 待 解决 的 迫切 性 方面 都 是 极其 突出 的 。 
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声波 在 岩石 中 的 传播 


Propagation of Sound Wave in Rocks 


声波 在 岩石 中 的 传播 问题 是 地 球 物 理 勘 探 和 声波 测 井 的 基础 ,近年 来 成 为 声学 
研究 的 热点 之 一 。 声 波 在 各 种 介质 中 的 传播 是 声学 的 经 典 问题 , 历史 上 对 均匀 理想 
的 固体 介质 中 的 声 传播 有 深入 的 研究 和 认识 。 但是， 岩石 的 结构 非常 复杂 凸 ， 许 才 
岩石 中 有 大 量 的 孔隙 ， 和 孔隙 中 可 能 充满 不 同 的 流体 ， 如 水 、 原油、 天 然 气 、 空 气 和 
它们 的 混合 物 , 孔隙 可 以 是 连通 的 , 也 可 以 是 封闭 的 , 一 般 有 具有 不 规则 的 复杂 的 形 
状 。 有 些 岩 石 由 包 种 不 同 的 固体 组 分 组 成 , 各 种 组 分 的 形状 和 分 布 是 不 规则 的 , 具 
有 随机 的 特征 。 不 同 组 分 之 间 可 以 有 不 同 的 接合 状态 , 从 刚性 的 连接 到 完全 自由 的 
滑动 。 高 温 高 压 的 地 下 环境 对 声波 传播 有 很 大 的 影响 , 地 应 力 对 声 传 播 的 作用 是 非 
线性 的 。 声波 在 这 样 的 介质 中 传播 的 时 候 , 它 的 传播 方向 、 频率 、 幅 度 、 相 位 等 性 
质 都 会 发 生 蛮 化 ， 产 生 复杂 的 现象 。 

长 期 以 来 人 们 对 不 同 的 苦 石 的 声 和 参数 做 了 大 量 的 测量 , 积累 了 大 量 的 数据 。 但 
是 由 于 岩石 的 种 类 很 名 , 各 地 得 到 的 样品 的 参数 也 不 相同 , 因此 这 方面 的 积累 还 远 
非 完善 。 特 别 是 岩石 的 非 线 性 系数 、 高 阶 弹 性 系数 等 参数 的 测量 还 很 少 开展 , 其 至 
相应 的 测量 方法 还 很 不 成 熟 。 地 层 深 处 的 岩石 处 于 高 温 高 压 的 环境 中 ,它们 的 参数 
与 室温 常 压条 件 下 的 测量 结果 很 不 相同 。 

在 理论 模型 方面 自从 20 世纪 50 年 代 Biot 提出 的 双 相 介质 模型 以 来 和 四， 出 现 
了 许多 不 同 的 模型 , 这 些 模型 虽然 反映 了 岩石 的 一 些 主要 声学 性 质 , 但 还 不 能 说 明 
所 有 的 测量 结果 , 有 些 参数 离 实际 情况 还 很 远 。 声波 在 岩石 中 传播 时 会 受到 许多 无 
规 的 微小 界面 的 散射 ,这 种 多 体 散 射 问题 十 分 复杂 ,探索 声波 在 岩石 中 传播 的 规律 ， 
提取 重要 的 参数 ， 建 立 更 理想 的 理论 模型 ， 是 一 项 长 期 而 艰巨 的 工作 。 岩 石 的 非 线 
性 声学 模型 很 不 成 熟 ， 由 于 缺少 实际 数据 ， 目 前 进展 缓慢 。 

数值 分 析 是 当前 声学 研究 的 重要 手段 ,用 数值 方法 分 析 声 波 在 岩层 中 的 传播 已 
经 取得 了 很 大 的 成 功 , 但 是 这 方面 研究 的 成 效 取 决 于 理论 模型 的 正确 性 , 因此 目前 
还 有 许多 竺 研究 的 问题 。 计 算 机 的 计算 速度 和 存储 量 常 常 是 制约 这 方面 研究 的 瓶 
M, 尤其 是 对 于 大 尺度 的 三 维 问题 , 目前 的 计算 还 有 困难 。 有 人 提出 把 介质 中 各 种 
组 分 的 微小 区 域 再 划分 成 许多 网 格 , 用 有 限 元 等 方法 直接 计算 声波 的 行为 。 这 种 想 
法 比较 直接 ,但 是 岩石 中 各 种 组 分 的 区 域 往往 很 小 ,因此 这 样 划分 的 网 格 数 非常 大 ， 
相应 的 计算 量 超出 了 目前 计算 机 的 发 展 水 平 。 
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人 类 听觉 系统 识别 声音 的 物理 机 理 
及 其 定量 表达 
Physical Mechanisms and Quantitative Expression for Recognizing 
Sounds by Human Auditory System 


声音 识别 与 声 源 定位 是 绝 大 名 数 生物 具备 的 基本 功能 ,对 其 生存 与 进化 具有 决 
定性 的 作用 ,对 人 类 听觉 系统 识别 声音 的 能 力 及 物理 机 理 的 研究 对 探索 人 类 智慧 的 
奥秘 具有 重要 的 促进 作用 。 模仿 听觉 系统 对 识别 声音 的 功能 在 语音 自动 识别 、 自动 
作曲 、 声 环境 智能 感知 等 诸多 领域 有 重要 应 用 , 其 研究 涉及 听觉 生理 学 . 心理 声学 
人 工 智 能 等 众多 学 科 方 向 。 

对 人 类 而 言 , 现实 世界 的 声音 可 分 为 语 声 、 乐 声 和 环境 声 , 各 自 具 有 不 同 的 波 
形 结 枸 和 谱 时 特性 , 与 声学 场景 亦 有 紧密 联系 。 研究 表明 人 类 听觉 系统 具有 声音 
要 素 ( 响 度 、 时 长 、 音 调 及 音色 ) 识 别 、 熟 悉 声 识别 (familiar sound recognition, FSR) 
及 厂 义 听觉 识别 三 类 能 力 , 这 三 大 类 听觉 能 力 或 独立 .或 相互 配合 完成 声 源 特性 和 
声音 内 容 的 识别 ， 它 们 被 称 为 人 类 的 基本 听觉 能 力 (basic auditory capabilities, 
BAC). 不 同 听 者 三 类 听觉 能 力 具 有 显著 的 个 体 差异 ， 目 前 人 们 对 前 两 种 能 力 的 阔 
值 有 了 基本 的 了 解 , 尤其 是 对 响 度 , 音调 的 识别 特性 及 机 理 有 了 深入 认识 , 但 对 广 
义 听觉 识别 能 力 的 具体 内 容 及 其 在 听觉 外 周 及 听觉 中 枢 中 的 生理 和 心理 反应 过 程 
极其 有 限 。 

与 此 相对 应 ， 人 们 三 类 听觉 能 力 的 模仿 (听觉 仿生 ) 的 总 体 进 展 不 能 令 人 满意 。 
迄今 为 止 , 通过 听 党 生理 及 心理 声学 专家 的 研究 , 对 听觉 外 周 的 刺激 -反应 过 程 有 
TIRARIE, 建立 了 较为 完善 的 听觉 外 周 模型 . 发 展 以 模仿 基底 膜 特 性 为 基础 的 各 
类 听觉 模型 ， 其 实际 典型 应 用 便 是 目前 获得 广泛 应 用 的 小 波 变换 。 同 时 ， 人 们 从 心 
理 声 学 的 角度 开展 了 声音 要 素 的 定量 表达 研究 , 在 响 度 计 算 、 音调 提取 方面 取得 成 
功 ; 从 不 同 角度 建立 了 部 分 音色 属性 的 定量 表述 并 蓝 得 了 有 限度 的 应 用 。 

然而 , 上述 声音 线索 或 特征 仅 是 人 类 听觉 系统 识别 声音 的 一 种 方式 , 尚未 解决 
的 问题 有 许多 ， 目 前 研究 的 重点 是 FSR 问题 ， 例 如 , 适应 不 同类 型 声音 的 音色 模 
Eb; 大 容量 声 样本 数据 的 特征 表达 方式 ; 听 者 个 体 差异 (生理 特征 、 情 商 及 智商 商 
方面 ) 对 特征 提取 及 分 类 模式 的 影响 ; 听觉 中 枢 的 分 类 及 信息 融合 方法 ， 声音 识别 
中 的 听觉 场景 分 析 (auditory scene analysis) 机 理 及 其 建 模 等 。 
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热 声 系统 中 的 声 传播 问题 


The Propagation of Acoustic Waves in the Thermo-Acoustic System 


热 声 效应 是 指 热 与 声 之 间 相 互 转换 的 现象 。 从 声学 角度 来 说 , 它 是 由 于 处 于 声 
场 中 的 固体 介质 (有 时 称 之 为 第 二 介质 ) 与 振 萝 的 流体 之 间 相 互 作 用 ， 使 得 距 固 体 
壁面 一 定 范围 内 沿 着 (或 逆 着 ) 声 传播 方向 产生 一 个 时 均 热 流 ， 并 在 这 个 区 域内 产 
生 或 者 吸收 声 能 量 的 现象 。 按 能 量 转 换 方向 的 不 同 ,， 热 声 效应 可 以 分 为 两 类 ， 一 是 
用 热 来 产生 声 ， 即 热 驱动 的 声 振 葛 ; 二 是 用 声 来 产生 热 , 即 声 驱 动 的 热量 传输 。 只 
要 具备 一 定 的 条 件 , 热 声 就 应 在 行 波 声场 驻 波 声场 以 及 两 者 结合 的 声场 中 都 能 发 
生 。 如 大 们 初 悉 热 声效 应 时 发 现 的 Rijke 管 和 Sondhauss 管 就 可 分 别 视 为 是 行 波 声 
IRE QE ES gr 

热 声 理论 研究 源 于 1868 Æ, Kirchhoff 计算 了 声 在 管 中 由 固体 等 温 管 壁 和 维持 
声波 的 气体 之 间 的 振荡 的 热传导 引起 的 衰减 量 。1878 4E, Rayleigh 首先 对 热 声 振荡 
现象 给 出 了 定性 的 解释 四， 指出 : 对 作 声 振动 的 介质 ， 者 在 其 最 稠密 的 时 候 向 其 提 
供 热 量 ， 而 在 其 最 带 政 时 从 其 中 吸取 能 量 ， 声 振动 就 会 得 到 加 强 (热能 转变 为 声 能 )。 
反之， 夺 在 其 最 稠密 的 时 候 从 其 中 吸取 热量 ， 而 在 其 稀 朴 时 向 其 提供 能 量 ， 声 振动 
就 会 得 到 衰减 ( 声 能 转变 为 热能 )., 这 就 是 所 谓 的 Rayleigh 准则 . 到 目前 为 止 ,Rayleigh 
准则 一 直 被 人 们 认为 是 理解 热 声 振 莫如 何在 管 中 得 以 维持 的 一 个 合理 解释 。 

热 声 研究 发 展 到 今天 , 它 以 其 在 制冷 器 和 低温 系统 中 的 巨大 潜力 , 在 理论 上 和 
实 盛 中 都 有 了 重大 的 发 展 ,其 中 一 个 重要 问题 是 决定 有 效 产 生 热 声效 应 的 热 声 系 统 
中 的 声 传 播 问题 。 与 这 一 课题 有 关 的 非 线性 声波 理论 研究 和 实验 研究 很 多 , 其 中 特 
曾 与 热 声 系 统 有 关 的 ,多 数 用 线性 化 技术 , 也 有 近似 方法 。 热 声 系 统 中 声波 传播 的 
站 格 解 很 必要， 而 采取 怎样 的 方法 也 是 一 个 非常 关键 的 问题 。 面 对 非 线性 问题 ， 
非 线性 微分 方程 (组 ) 是 对 各 个 量 解析 微分 而 得 到 的 ， 但 在 大 多 数 情 况 下 求 它 们 的 积 
分 时 却 无 从 下 手 ! 数值 计算 是 目前 可 行 的 方法 , 但 进展 也 不 到 顺利 。 例如 ,文献 [6] 
表明 ， 存 在 冲击 波 ， 而 文献 [7] 对 其 却 是 否定 的 ， 建立 在 傅 里 时分 析 基 础 上 的 微 扰 
法 是 目前 常用 的 有 效 方法 , 但 似乎 也 是 一 个 束缚 ， 是 否 能 够 找到 非 傅 里 叶 非 微 扰 的 
途径 ? 这 些 问 题 都 是 值得 我 们 进一步 研究 的 。 
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颗粒 介质 中 的 声 散 射 


Acoustic Scattering in Granular Media 


-到 声波 在 均匀 各 向 同性 介质 中 传播 时 ， 只 要 碰 不 到 边界 ， 它 将 以 “自由 场 " 
的 形式 继续 向 前 传播 。 如 果 介 质 中 存在 其 他 物体 (该 物体 称 为 非 均匀 体 )， 其 声学 特 
性 与 其 周围 介质 有 区 别 , 则 介质 中 的 声场 除了 原来 的 人 射 部 分 以 外 , 还 多 了 一 部 分 
声波 ， 前 者 称 为 人 射 波 ,后 者 称 为 次 级 波 ( 包 括 散 射 波 、 莫 滞 波 等 )， 在 线性 声学 范 
MEA, Ko aere TERDUM. 

随 着 声 功 率 的 增 大 , 如 利用 火箭 进行 人 工 增 雨 或 驱 雨 , 希望 产生 水 滴 的 合并 或 
AT, 在 高 强度 声 的 作用 下 ,水滴 自己 不 仅 产生 非 线 性 振动 , 而 且 会 出 现 非 线 性 散 
射 。 这 个 问题 尚 没 有 解决 ,甚至 连 文献 都 很 少 。 因 为 非 线 性 散射 包括 散射 体 的 非 线 
性 振动 辐射 以 及 散射 波 在 它 的 传播 过 程 中 有 非 线性 增长 , 其 麻烦 程度 可 想 而 知 。 当 
AR, 牵涉 到 非 线性 的 问题 总 是 令 人 望而却步 。 到 目前 为 止 , 通用 可 行 的 仅 是 微 扰 法 ， 
但 它 针 对 的 只 是 弱 非 线性 问题 外 。 

提 到 声 散 射 人 们 不 言 而 喻 地 想到 的 是 : 线性 声学 范围 内 小 颗粒 介质 中 的 声 散 
S, 包括 单 散射 、 多 体 多 次 散射 问题 。 在 颗粒 很 小 的 情况 下 ， 人 们 能 够 得 到 一 个 干 
滔 利 案 的 解析 解 。 而 对 于 大 颗粒 散射 问题 ， 则 要 借助 于 数值 解 (如 工 和 矩阵 方法 ) 来 处 
理 大 物体 的 实际 散射 问题 "但 数值 计算 有 点 像 进行 一 次 规范 化 的 试验 , 不 像 解 析 
解 那样 可 以 做 更 多 的 推理 。 

局 射 这 个 题目 是 很 广泛 的 , 除了 粒子 散射 以 外 , 还 有 表面 散射 等 . 作者 曾经 提 
出 过 处 理 分 形 表 面 声学 问题 的 方法 入 小， 似乎 也 是 解析 地 处 理 散射 和 衰减 的 一 条 途 
fe. 
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海洋 声场 频率 -空间 特性 研究 


Research on the Frequency-Space Structure of the Ocean Sound Field 


声波 是 目前 已 知 的 唯一 可 以 在 海洋 中 进行 远程 传播 的 物理 场 ,深入 研究 声波 在 
海洋 中 传播 特性 对 于 人 类 认识 海洋 有 重要 的 意义 , 受理 论 与 实验 条 件 的 限制 , 早期 
海洋 声学 的 研究 主要 侧重 于 研究 声 强 的 平均 衰减 规律 ,对 声场 的 精细 干涉 结构 研究 
很 少 。 目 20 世纪 五 六 十 年 代 以 来 ， 国 外 已 开始 对 声场 时 室 相 干 特 性 进行 研究 。 从 
20 世纪 80 年 代 以 来 ， 随 着 计算 声学 的 发 展 以 及 实验 技术 的 提高 ， 人 们 不 但 从 实验 
中 观测 到 了 声场 的 精细 干涉 结构 , 而 且 和 数值 预报 结果 符合 得 很 好 , 理论 与 实验 研 
完 都 已 表明 在 一 定 的 海洋 环境 与 频率 范围 内 ， 声 场 的 频率 -空间 特性 有 明显 而 稳定 
的 条 纹 结构 ,这 说 明 声 场 的 精细 干涉 结构 是 能 观测 、 并 可 预报 的 。 人 们 对 海洋 声场 
的 人 研究 重点 由 “宏观 ”变化 规律 转向 “微观 ”变化 规律 ,并 开始 逐渐 关注 和 利用 海 
洋 声 场 的 相干 结构 。 

目前 对 于 较 简 单 的 海洋 环境 下 声场 频率 -空间 结 攀 有 比较 深入 的 研究 。 但 是 实 
际 的 海洋 环境 往往 复杂 名 变 ， 如 海水 深度 快速 变化 海域 、 海 洋 内 波 强 烈 活动 区 域 、 
不 同 季节 情况 对 应 不 同 海水 声 束 分 布 情况 等 ， 在 上 述 情况 下 声场 频率 -空间 结构 的 
变化 规律 仍 不 清楚 。 深 入 研究 不 同 海洋 情况 下 的 声场 频率 -空间 特性 涉及 水 声 物 理 、 
信号 处 理 , 物理 海洋 等 多 个 学 科 , 所 以 该 课题 目前 在 国际 上 仍 是 一 个 需要 深入 研究 
的 重大 基础 课题 。 研 究 结果 能 提高 人 们 对 于 声波 在 复杂 海洋 中 传播 规律 的 认识 。 
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高 强 聚 焦 超 声 肿瘤 治疗 过 程 中 的 无 损 温度 监测 


Noninvasive Temperature Monitoring Technique Used in HIFU 
Therapy for Cancer 


通过 特殊 设计 的 聚焦 换 能 器 , 超声 波 可 以 被 聚焦 在 生物 体内 的 特定 位 置 , HE 
点 处 的 声 功率 可 以 达到 1000 Wem 以 上 ， 是 检测 超声 功率 的 4-5 信 ， 因 此 被 称 为 
高 强 聚 焦 超声 (HIFU)' 1。 在 传播 过 程 中 ， 声 波 与 细胞 组 织 相 互 作用 ， 声 能 量 被 组 
组 吸收 并 转化 成 热能 , 使 得 焦点 处 细胞 的 温度 升 高 。 当 声 功 率 强 到 一 定 程度 , 细胞 
温度 可 以 在 儿 秒 钟 内 升 高 40-50*CU!. sagi Bridif 43°C 时 ， 蛋 白质 变性 就 会 
发 生 ， 当 细胞 温度 超过 50°C 时 ， 细 胞 会 产生 不 可 道 转 的 破裂 直至 死亡 ; 此 外 ， 高 
强度 超声 还 会 在 组 织 间 引 发 声 空 化 , 空 化 泡 急 剧 厂 裂 时 产生 的 巨大 能 量 也 会 导致 细 
胞 升温 和 破裂 路。 这 一 特性 使 其 成 为 治疗 恶性 肿瘤 ( 如 肝癌 、 和 乳腺 癌 等 ) 的 又 一 重 
要 手段 ,被 称 为 HIFU 热 熔 疗法 。 与 癌症 治疗 的 常规 手段 如 手术 切除 或 放 、 化疗 相 
HE. HIFU 热 炊 疗法 具有 费用 低廉 、 非 侵入 性 、 痛 苗 小 ， 可 以 最 大限 度 得 保护 周 膨 
正常 细胞 组 织 等 优点 手相 。 

然而 ， 根 据 以 往 的 病例 积累 ， 研 究 者 们 发 现 ，HIFU 热 熔 疗 法 的 效果 不 但 取决 
于 温度 的 高 低 ， 也 与 治疗 时 间 的 长 得 有 基 ， 二 者 的 综 台 效应 被 称 为 “ 热 剂 量 ” 则 。 
有 报道 称 , 温 座高 达 56°C 时 1.7s 的 热 熔 效果 等 效 于 43°C 时 240min 的 热 熔 效果 Do 
临床 经 验 显 示 , 温度 太 低 时 所 需 的 治疗 时 间 过 长 , 病人 无法 保持 长 时 间 静 止 , 容易 
导致 聚焦 点 偏离 预期 的 治疗 位 置 , 影响 治疗 效果 ; 而 温度 过 高 则 容易 误伤 周边 正常 
组 织 ， 且 会 造成 皮肤 烧伤 。 目 前 HIFU 热 熔 治疗 的 温度 和 时 间 控 制 基本 是 根据 临床 
医生 的 经 验 来 控制 的 , 这 必然 导致 治疗 效果 的 不 稳定 性 , 因此 HIFU 2242: 69 ilt 
中 的 无 损 温 度 监 测 是 完善 这 一 方法 的 关键 ,如 果 可 以 实时 监测 治疗 过 程 中 的 温度 变 
化 ， 就 可 以 优化 治疗 参数 , 更 好 的 控制 治疗 效果 。 为 了 解决 这 一 难题 ,研究 者 们 党 
试 了 名 种 方法 "如 根据 MRI 图 像 的 分 析 结 果 来 监测 治疗 过 程 中 的 温度 变化 ， 
这 种 方法 对 温度 的 监测 相对 准确 ， 但 是 MRI 成 像 所 需 时 间 较 长 ， 无 法 达到 实时 监 
测 的 要 求 ; 红外 线 成 像 检 测 法 精确 度 低 。 目 前 研究 最 多 的 是 超声 引导 治疗 方法 , 该 
方法 利用 监测 超声 同时 进行 聚焦 位 置 引 导 和 温度 监测 ,由 于 温 庶 的 升 高 会 引起 生物 
组 织 性 质 的 变化 ,导致 声波 在 组 织 中 的 传播 速度 、 非 线性 特性 等 性 质 发 生变 化 , D 
此 通过 对 B dE RF 信号 的 频谱 或 回 波 位 置 、 形 状 变化 的 分 析 来 实时 监测 温度 信 
Ha. 这 种 方法 可 以 利用 现 有 的 B 超 设 备 ， 则 用 低 ， 在 仿 体 或 生物 离 体 实验 中 都 取 
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得 了 很 好 的 实验 结果 ,然而 ， 对 于 活体 生物 , 由 于 生物 个 体 的 多 样 性 与 复杂 性 ， 测 
量 精 度 很 难 小 于 +5*C， 还 是 无 法 满足 临床 治疗 中 +1°C 的 精度 要 求 。 因 此 ， 这 一 重 
大 课题 的 研究 仍 待 突破 。 
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复 频 及 频率 可 调 超 声 换 能 器 


The Multi-Frequency and Frequency-Tunable Ultrasonic Transducer 


在 传统 的 超声 换 能 器 的 设计 过 程 中 , Dg T YissiRBESSRRUTEBES EX. 如 电 声 效率 
ARRES, 换 能 器 基本 上 工作 于 谐振 模 态 ,其 共振 频率 是 单一 的 。 尽管 此 类 换 能 
髓 目前 的 应 用 范围 比较 广 , 但 是 随 着 超声 技术 的 发 展 , 已 经 暴露 出 了 其 所 存在 的 一 
些 需 要 克服 的 问题 。 第 一 , 此 类 换 能 器 的 共振 才 率 难以 调整 ， 为 了 设计 能 够 适用 于 
不 同 场合 、 不 同 频率 的 超声 换 能 器 ， 必 须 重新 设计 并 加 工 ， 从 而 造成 人 力 ， 物力 及 
财力 的 浪费 。 第 二 ,在 超声 清洗 、 超 声 化 学 以 及 契 声 液体 处 理 等 应 用 技术 中 , 传统 
的 单 频 换 能 髓 产生 的 声场 是 一 个 驻 波 声场 , 存在 声 压 的 波 节 及 波幅 , 造成 超声 清洗 
和 处 理 的 不 均 习 ,从 而 影响 应 用 的 效果 ,而 如 果 采 用 频率 可 调 或 多 频 的 超声 换 能 器 ， 
则 可 以 克服 这 一 问题 。 第 三 ， 随 着 超声 技术 在 生物 及 化 学 等 领域 中 的 广泛 应 用 , 需 
要 探讨 不 同 频率 的 超声 对 生物 效应 及 化 学 反应 的 影响 ,因而 需要 频率 可 调 以 及 不 同 
频率 的 超声 换 能 器 。 

鉴于 上 述 原 因 , 频率 可 调 、 宽频 及 复 频 超 声 换 能 器 的 研究 始终 是 换 能 器 领域 的 
专家 一 直 探 索 的 学 术 及 技术 问题 。 关 于 复 频 以 及 可 调频 率 超声 所 能 上 髓 的 研究 ,国外 
的 研究 工作 主要 集中 于 对 换 能 器 的 激励 电路 进行 调整 ,通过 设计 不 同 模式 的 激励 电 
路 , 产生 一 个 具有 一 定 频带 宽度 的 调制 信号, 从 而 可 以 使 换 能 器 在 一 定 的 频率 范围 
内 工作 。 但 由 于 仍然 采用 传统 的 换 能 器 , 其 共振 频率 单一 ,而 且 换 能 器 的 频带 宽度 
是 有 限 的 , 因此 这 种 方法 的 频率 调节 范围 极为 有 限 , 解决 这 一 问题 的 关键 是 发 展 能 
够 达到 工程 技术 应 用 的 复 频 超 声 换 能 器 。 
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复合 材料 早期 疲劳 损伤 的 超声 评价 
Evaluation of Fatigue Damage in Early Stages for Composite 
Materials Using Ultrasonic Wave 


复合 材料 作为 一 类 先进 的 工程 结构 材料 , 越 来 越 凶 地 被 应 用 于 航空 航天 等 工程 
领域 . 复 台 材料 在 使 用 过 程 中 因 疲 劳 载荷 的 存在 ,将 会 发 生 疲 劳损 伤 , 它 的 早期 疲 
劳损 伤 程度 对 其 使 用 的 可 靠 性 和 安全 性 非常 重要 '…。 因 此 ， 准 确 评 价 复合 材料 的 早 
期 疫 劳 损伤 实际 意义 重大 。 

太 量 的 研究 工作 表明 , 早期 的 疲劳 损伤 对 材料 的 声速 和 声 惨 减 的 影 啊 很 小 , 及 
用 通常 的 超声 体 波 测量 方法 难以 对 其 进行 准确 的 定 征 ""。 对 板 状 复合 材料 , 采用 超 
声 导 波 和 表面 波 方法 评价 板材 的 疲劳 损伤 , 迄今 已 开展 了 较 凶 的 研究 工作 , 尤其 是 
在 监控 微 裂纹 的 形成 和 扩展 过 程 等 方面 已 取得 一 定 成 效 "1, 但 是 , 采用 超声 体 波 、 
超声 导 波 以 及 表面 波 等 方法 ， 均 不 足以 准确 评价 材料 或 结构 的 早期 症 劳 损伤 ( 微 列 
纹 形 成 甚至 萌生 之 前 ) 程 度 。 近 年 来 的 研究 工作 表明 ， 材 料 的 三 阶 弹性 常数 与 其 早 
期 的 疲劳 损伤 程度 存在 较 显 着 的 相关 性 ; 随 者 疲劳 损伤 的 不 断 累积 , SR TEM EX 
的 变化 程度 远 远大 于 声速 及 声 误 减 的 变化 程度 “ 。 

目前 , 非 钱 性 超声 测量 方法 作为 材料 早期 疲劳 损伤 的 一 种 有 效 评价 方法 , 已 逐 
渐 受 到 研究 者 的 重视 。 对 于 工程 中 广泛 使 用 的 复合 板材 结构 , 采用 非 线 性 超声 导 波 
方法 评价 其 早期 疲劳 损伤 , 既 具 有 非 线 性 超声 测量 方法 灵敏 度 高 的 优点 , 又 具有 超 
声 导 波 技术 检测 速度 快 . 检测 面积 大 的 特点 , 十 分 值得 研究 。 对 于 各 向 同性 单 层 固 
体 板 , 已 有 的 研究 表明 , 采用 非 线性 超声 导 波 方法 ， 能够 非常 准确 地 定 征 其 早期 的 
疲劳 损伤 程度 。 

相 比 之 下 , 层 状 复合 板材 的 各 向 异性 及 所 包含 的 多 个 界面 , 使 得 在 其 中 传播 的 
非 线性 超声 导 波 的 理论 分 析 过 程 变 得 非常 复杂 和 困难 - 在 不 同 传播 方向 上 , 超声 导 
波 的 传播 特性 及 其 非 线性 效应 将 存在 显著 的 差异 ,可 望 展现 出 更 为 丰富 的 非 线性 声 
学 效应 ,对 此 应 加 以 深入 和 研究。 为 一 方面 ,疲劳 导致 的 板材 界面 性 质 、 三 阶 弹性 常 
数 的 变化 , 将 对 其 中 的 非 线 性 超声 导 波 产生 非常 复杂 的 影响 , 在 理论 和 实验 上 深入 
研究 它们 之 间 的 相互 影响 关系 ,可 望 把 握 早 期 疲劳 与 超声 导 波 非 线 性 效应 之 间 的 内 
在 联系 ， 从 而 葛 定 非 线性 超声 导 波 方法 评价 复 台 板材 早期 疲劳 损伤 的 物理 基础 。 

通过 上 述 工作 的 开展 ;有望 发 展 出 一 种 可 准确 评价 层 状 复合 板材 早期 疲劳 损伤 
的 有 效 方 法 。 
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非 线 性 驻 波 声场 的 数学 模型 和 理论 


Mathematical Model and Theory on Nonlinear Acoustic Standing Waves 


近年 来 ,研究 大 振幅 声波 (又 称 为 高 声 强 声波 或 有 限 振 幅 声波 ) 的 非 线 性 声学 得 
到 了 迅速 发 展 ， 并 已 渗透 到 声学 的 名 个 方面 。 这 主要 是 因为 在 科研 、 和 生产 、 国 防 、 
航空 航天 等 领域 中 众多 高 声 强 环 境 的 产生 ,使 得 高 声 强 在 当代 科学 技术 中 显得 越 来 
越 重 要 。 宇宙 飞船 发 射 时 所 产生 的 声 功率 相当 于 一 架 大 型 客机 的 总 机 械 功 率 , 而 如 
果 把 大 型 客机 上 自身 发 出 的 声 功率 转换 成 机 械 功率 又 足以 驱动 一 辆 卡车 -在 喷气 发 动 
机 实验 室 、 高 声 强 混 响 室内 , 声 强 可 达到 足以 使 小 动物 塞 息 的 程度 。 火箭 喷气 发 动 
机 所 发 出 的 室 气 动力 噪声 、 飞 机 部 件 和 人 造 卫 星 的 噪声 试验 . 大 功率 超声 设备 的 处 
理 , 固体 在 强烈 激光 照射 下 引起 的 强 超声 波 等 都 涉及 大 振幅 声波 , 而 且 多 数 情况 都 
EHEH. 

在 声学 研究 颌 域 ， 对 大 振幅 驻 波 的 研究 可 以 说 是 一 个 竺 开发 的 “领域 。 大 振 
幅 声 波 理 论 早 在 18 世纪 中 叶 就 受到 科学 家 的 注意 ,到 19 世纪 中 叶 行 波 已 经 形成 比 
较 完整 的 无 损耗 介质 中 的 传播 理论 ，20 世纪 ， 耗 藤 、 频 散 等 各 种 性 质 和 效应 也 得 
到 研究 和 发 展 。 就 大 振幅 行 波 传播 理论 而 言 , 至 20 世 纪 60 年 代 初 ,经 过 学 者 们 寺 
年 努力 ， 从 理论 公式 到 实验 结果 均 比 较 令 人 满意 ， 可 以 说 已 形成 比较 完整 的 体系 。 
相反 的 情况 是 对 于 大 振幅 驻 波 的 研究 。 虽然 在 大 振 帆 声波 的 实验 研究 中 , 驻 波 有 利 
于 得 到 高 声 强 的 声场 ， 为 实验 大 量 采 用 ， 但 是 驻 波 的 理论 研究 较 之 行 波 困 难得 多 。 

国际 声学 界 对 于 大 振幅 驻 波 的 研究 , 在 理论 上 基本 采用 传统 的 方法 , 尚 无 物理 
概念 上 的 突破 , 许多 问题 的 研究 多 采用 微 扰 技术 , 或 在 前 人 已 有 的 基础 上 , BESTE 
一 些 修正 因素 , 没有 实质 性 进展 . 而 且 对 闭 管 中 驻 波 的 研究 大 多 在 共振 状况 下 闭 管 
中 已 存在 激流 情况 为 起 点 。 一般 而 言 ,数学 公式 比较 复杂 , 不 易 直 观 地 用 实验 加 以 
验证 。 对 于 驻 波形 成 激流 前 的 情况 , 即 驻 波 由 小 振幅 (线性 范围 ) 过 滤 到 大 振幅 ( 非 线 
性 范围 ) 直 到 激 波 的 形成 ， 没 有 相应 清晰 、 淮 确 的 物理 图 象 和 数学 描述 ， 对 于 闭 管 
中 大 振幅 驻 波 声场 尚 缺 乏 全 面 系统 的 研究 。 
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低频 声波 的 吸收 和 隔离 问题 


Sound Absorption and Isolation at Lower Frequencies 


众所周知 ， 低 频 ( 水 中 1000Hz 以 下 ) 声 波 能 量 的 耗 散 和 隔离 一 直 是 声学 界 所 关 
广 和 尚未 解决 的 难题 。 现 有 的 声学 理论 对 材料 声 吸 收 大 致 归 为 耗 散 、 热传导 及 分 子 
ERMEE. 传统 的 吸 声 和 隔 声 材料 的 性 能 与 波长 有 关 , 按照 经 典 理论 ， 对 于 固定 
量 声 波 的 吸收 大 减 , 所 需 材料 厚度 与 所 吸收 的 波长 成 正比 关系 , 所 以 低频 声波 的 有 
效 吸 收 是 以 材料 加 厚 为 前 提 的 。 例如 ,对 于 水 下 的 声 吸 收 问题 , 如 果 通 过 均匀 耗 散 
介质 实现 水 下 声波 10dB 的 声 吸 收 ， 频 率 为 30kHz 时 材料 厚度 只 需要 Sem, 而 要 吸 
收 300Hz 频率 ， 材 料 厚度 要 达到 5m, 显然 这 样 的 厚度 在 实际 应 用 中 是 不 可 能 的 。 

多 年 来 ,科学 界 对 低频 声波 吸收 与 隔离 的 研究 ,在 不 同 的 领域 做 了 大 量 的 探索 ， 
大 们 试图 从 材料 本 身 和 材料 与 结构 组 合 两 个 方面 ， 探 讨 低频 吸 / 隔 声 的 机 理 。 以 期 
在 低频 吸 / 隔 声 方面 有 所 突破 。 目前 所 认识 到 的 水 声 材 料 吸 声 机 制 主要 有 三 个 方面 : 
黏 弹 材 料 损耗 、 波 型 的 转换 及 散射 . 共振 吸收 机 制 。 但 是 上 述 任 何 一 种 吸 声 机 理 都 
难以 解决 低频 宽带 吸 声 问 题 , 这 些 已 知 的 机 理 在 低频 时 都 国 波长 太 长 而 使 其 吸 声 
效果 变 差 。 如 共振 机 理 , 共振 频率 与 材料 结构 的 空 腔 尺寸 成 反比 ， 要求 足 够 大 尺度 
的 空 腔 结 构 才 能 增加 低频 的 声 吸收 , 空 腔 的 尺寸 显然 阻碍 了 结构 的 低频 吸收 ,因而 ， 
对 低频 声 的 吸收 必须 寻求 新 的 机 理 和 实现 途径 。 

在 新 的 吸 / 隔 声 机 理 的 探索 上 ， 近 年 有 些 令 人 鼓舞 的 发 现 。 在 材料 结构 方面 ， 
人 研究 表明 : 声波 在 周期 或 准 周期 结构 ( 即 声 子 唱 体 ) 中 ' 的 传播 具有 独特 的 频带 特性 ， 
2000 年 等 提出 了 “局 部 共振 ”概念 ， 实 现 了 “小 尺度 ”( 毫 米 量 级 的 球体 ) 控 制 “ 大 
尺度 ”( 声 波 波长 数 十 厘米 ) 的 方法 。 制 成 了 周期 常数 比 声波 波长 小 两 个 数量 级 、 在 
音频 范围 存在 声带 隙 (acoustic gap) 的 声学 硅 料 。 结 果 表 明 ，6em 这 种 材料 可 以 对 革 
些 频率 的 声 隔离 达 70 dB 以上， 可 应 用 于 舰艇 舰 体 隔 声 、 火 车 车 厢 陋 声 、 飞 机 陋 声 
LA Ef uS DU RU Bai ab BH, 这 是 经 典 隔 声 理论 所 不 能 解释 的 。 但 是 “局 部 共振 ”型 
声 子 晶体 的 有 效 隔 声 只 是 在 某 些 有 限 频率 的 窗 带 上 , 频带 有 限 。 要 达到 实用 阶段 还 
有 球 于 理论 研究 的 进一步 深信。 特别 是 局 部 共振 型 周期 结构 “小 尽 诬 ”( 空 间 周 期 ) 
控制 “大 尺度 ”( 低 频 声 波 波长 ) 的 物理 机 理 仍 然 不 是 非常 清楚 。 
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超声 制备 纳米 材料 的 声 空 化 机 理 


Mechanism of Cavitation on Preparation of Nanoscaled 
Materials under Irradiation of Ultrasound 


由 于 纳米 材料 具有 许多 不 同 于 本 体 材料 的 优良 性 能 ,纳米 材料 的 制备 与 应 用 成 
为 近年 来 材料 科学 研究 的 热点 - 声 空 化 产生 的 极端 物理 化 学 环境 为 纳米 材料 的 生长 
提供 了 一 个 很 好 的 平台 ,用 超声 波 方 法 制备 特异 功能 的 纳米 材料 被 认为 是 一 种 潜在 
的 十 分 有 效 的 方法 。 

A 20 世纪 90 年 代 发 现 超 声 辐 照 在 纳米 颗粒 制备 中 的 应 用 以 来 ,世界 上 有 许多 
研究 小 组 致力 于 超声 波 制 备 纳米 颗粒 的 实验 观测 和 理论 研究 ,已 制备 出 大 量 的 具有 
不 同 结构 和 不 同性 能 的 纳米 材料 ， 极 大 地 促进 了 超声 学 与 材料 科学 的 结合 与 发 
展 "…。 在 纳米 材料 的 制备 过 程 中 ， 其 唱 核 的 生成 过 程 及 其 控制 对 纳米 材料 的 性 质 
有 重要 影响 。 如 果 成 核 过 程 太 快 ， 只 可 能 得 到 非 蝇 态 的 纳米 颗粒 。 如果 能 控制 其 成 
核 过 程 及 在 其 后 续 生 长 过 程 中 加 以 超声 处 理 , 则 可 组 装 出 不 同 结构 和 形 魏 的 纳米 材 
料 。 

因此 ,可 根据 实际 要 求 , 选择 不 同 的 超声 频率 、 功率 或 反应 溶液 , 控制 核 生成 
及 组 装 过 程 , 来 制备 不 同 尺 寸 和 形 靳 的 纳米 材料 , 但 由 于 超声 室 化 过 程 的 瞬时 性 和 
超声 化 学 过 程 的 复杂 性 , 对 超声 作用 机 理 的 研究 一 直 没 有 突破 性 进展 , 仅仅 停留 在 
想 声 波 辐 照 产生 的 声 空 化 误 应 及 其 伴生 的 物理 化 学 效应 的 间接 观测 与 分 析 , 缺 乏 超 
声 作 用 机 理 的 直接 的 实验 证 据 ,尤其 是 超声 波 在 纳米 材料 的 成 核 过 程 及 组 装 过 程 中 
的 影响 还 缺乏 深入 的 研究 。 到 目前 为 止 , 对 超声 被 制备 纳米 材料 的 机 理 还 仅 局 限于 
定性 的 描述 : 即 利用 声 空 化 进行 高 温 高 压 分 解 ; 利用 超声 能 量 进 行 分 散 ; 利用 声 空 
化 的 前 切 破碎 机 理 对 颗粒 尺寸 进行 控制 ; 利用 声波 的 机 械 抄 动 影响 沉淀 的 形成 过 
程 ; 利用 声 空 化 产生 的 自由 基 进 行 还 原作 用 等 。 

然而 , 在 一 系列 研究 中 发 现 , 改变 超声 波 的 频率 、 功 率 和 作用 时 间 , 不 仅 可 以 
改变 纳米 材料 制备 的 产 率 和 速率 , 甚至 可 以 制备 出 不 同 结构 和 形 貌 的 纳米 材料 。 研 
究 也 表明 ,如 果 反 应 溢 液 发 生变 化 , 如 由 水 变 为 醇 , 在 超声 辐 照 下 纳米 材料 的 尽 十 
和 形 貌 可 以 得 到 更 有 效 的 控制 。 这 些 变化 目前 很 难 用 上 述 的 定性 描述 给 予 前 明 。 

近年 来 ,有 部 分 研究 组 将 上 述 变 化 归结 于 超声 波 作 用 下 纳米 材料 的 成 核 过 程 及 
其 后 续 的 组 装 效 应 。 但 是 , 超声 波 在 纳米 材料 成 核 过 程 中 的 主要 作用 是 什么 , 有 哪 
些 声 学 因素 对 纳米 材料 的 成 核 过 程 有 影响 , 这 些 因素 和 反应 溶液 有 什么 关系 , 如 何 
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超声 振动 对 接触 界面 摩擦 特性 的 影响 


The Influence on Friction Characteristics Force of Contact Interface 
by Ultrasonic Vibration 


超声 振动 对 接触 界面 摩擦 特性 的 影响 是 一 个 在 超声 加 工 .超声 焊接 以 及 超声 电 
动机 等 应 用 中 不 容 回 避 的 问题 例如 ,在 超声 拉 拔 金属 丝 时 要 考虑 如 何 减少 拉 拔 力 ， 
以 便 提高 表面 加 工 质量 ; 在 超声 焊接 时 要 考虑 如 何 控制 振动 振幅 、 频率 、 焊 接 时 间 
及 焊接 压力 以 便 提 高 焊接 质量 ;在 超声 电动 机 中 要 考虑 在 超声 振动 条 件 下 如 何 选择 
摩擦 材料 、 增 加 摩擦 力 、 提 高 驱动 效率 ,以 及 如 何 考虑 声 扼 浮力 ,如何 存放 超声 电 
动机 使 之 摩擦 副 接触 界面 不 恭 结 到 一 起 ， 便 于 随时 正常 使 用 ， 不 延误 战机 等 ""。 

根据 古典 滑动 摩擦 理论 ,摩擦 力 仅 取决 于 接触 压力 和 材料 性 质 。 实践 证 明 ， 上 
述 理论 具有 很 大 的 局 限 性 ,只 能 用 于 近似 地 计算 。 在 很 多 情况 下 ,尤其 是 在 超声 据 
动 条 件 下 ,材料 的 摩 氛 力 将 受到 振动 频率 、 振 幅 、 接 触 面积 及 滑动 速度 等 各 种 因素 
的 影响 。 

关于 超声 振动 对 接触 界面 摩擦 特性 的 影响 这 个 问题 ,已 引起 国内 外 许多 专家 学 
者 的 注意 。 超声 振动 可 以 减 小 摩擦 力 这 一 现象 已 经 在 许多 实验 中 得 到 证 实 , 然而 对 
它 的 解释 各 不 相同 : 日 本 学 者 对 这 个 问题 进行 了 详细 讨论 和 实验 , 得 出 不 少 有 益 的 
结论 四; 美国 研究 者 的 注意 力主 要 集中 在 微观 的 解释 ， 东 北大 学 和 约翰 - 霍 普 金 其 
大 学 在 理论 和 实验 方面 都 有 较 大 贡献 "4;， 另外， 英国、 法 国 等 国家 的 学 者 也 对 这 
个 问题 很 重视 "14， 国内。 清华 大 学 摩擦 学 国家 重点 实验 室 提出 了 超声 拔丝 的 理论 
模型 (421。 但 迄今 为 止 依然 缺少 完善 的 理论 指导 和 理论 计算 预 估 。 

近年 来 , 随 着 高 真空 下 原子 力 显微镜 的 发 明 , 纳米 摩擦 学 得 到 长 足 的 发 展 。 不 
少 国内 外 学 者 致力 于 对 接触 界面 摩 棕 特性 的 研究 ' 1。 我 国学 者 考虑 接触 界面 材料 
微观 结构 与 势能 参数 对 滑动 摩擦 进行 计算 ,建立 摩擦 力 和 摩擦 系数 与 金属 材料 表面 
能 与 微观 结构 参数 的 关系 ,结果 表明 ,摩擦 力 与 金属 材料 的 表面 能 基本 呈 线 性 关系 
与 比例 参数 呈 线 性 负 相关 关系 , 与 晶 格 常数 基本 无 关 。 计算 结果 与 黏附 理论 公式 以 
及 超 高 真空 原子 力 显微镜 试验 结果 吻合 较 好 1。 此 外 ，Krim J75!, Meg", Yang 
J 等 7， 从 表面 科学 和 纳米 技术 角度 分 别提 出 目前 新 的 研究 课题 。 试 图 直接 从 理 
沦 上 计算 。 现 有 的 理论 往往 只 能 解释 ,而 不 能 准确 预测 其 结果 ,迫切 需要 从 理论 和 
计算 上 有 所 突破 ， 从 而 提高 其 对 工程 实际 问题 的 指导 作用 。 

考虑 接触 界面 材料 微观 结构 与 势能 参数 ,超声 振动 对 接触 界面 摩擦 特性 的 影响 
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显然 是 一 个 可 以 进一步 研究 的 新 课题 。 主要 研究 内 容 有 , 超声 振动 频率 和 振幅 对 接 
触 界面 表面 能 的 影响 , 超声 振动 频率 和 振幅 对 接触 界面 势能 参数 的 影响 , 超声 振动 
频率 和 振幅 对 接触 界面 静 、 动 摩擦 系数 的 影响 ,可 以 从 理论 和 实验 黄 个 方面 进行 研 
究 。 研 究 结果 能 使 理论 真正 提高 其 对 工程 实际 问题 的 指导 作用 。 
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超声 能 量 作 用 机 理 及 声 化 学 


Interaction Mechanism on Ultrasonic Energy and 
Ultrasonic Sonochemistry 


下 在 1927 年 Richards 和 Loominsm 已 发 现 超声 的 化 学 效应 。 但 是 , 一 直到 60 
年 后 , 即 20 世纪 80 年 代 , 在 欧美 国家 才 又 掀起 了 对 于 声 化 学 的 热情 ,超声 能 促进 
无 机 、 有 机 化 学 反应 , 使 之 成 十 倍 , 基 至 上 百倍 的 加 速 ; 超声 可 促进 聚合 物 的 聚合 
BRAJER, 超声 也 能 启动 许多 难以 发 生 的 化 学 反应 。 

超声 用 于 化 学 , 受到 国际 化 学 界 的 肯定 和 重视 , 创建 了 “ 声 化 学 " 这 门 新 分 支 。 
1987 年 起 ,许多 国 家 成 立 了 声 化 学 学 会 ， 召 开 了 很 名 国际 会 议 ， 出 版 了 一 些 声 化 
"£393 UBI TE Ultrasonics) 杂 志 创 办 了 ¢ 声 化 学 专刊 (Ultrasonics Sonochemistry)., 
近年 来 ,我 国 应 用 功率 超声 在 强化 结晶 过 程 . RD HRBE, 超声 污水 处 理 、 超声 防 垢 
除 拍 、 纳 米 材料 和 器 件 制备 、 控 制 沉 注 、 超 声 们 取 等 方面 都 有 成 功 的 应 用 。 其 中 ， 
超声 污水 处 理 , 包括 有 机 物 降 解 和 污 泥 脱水 等 , 有 较 才 报道 ， 有 反映 了 功率 超声 在 环 
境 保护 方面 应 用 是 一 个 生长 点 。 

WB, 声 空 化 是 超声 化 学 效应 的 主要 机 理 , 这 促进 了 对 超声 空 化 现象 进 _ 
步 研究 。 声 空 化 所 产生 的 局 部 高 温 、 高 压 、 发 光 、 冲 击 波 、 微 射流 等 能 加 强 传 质 ， 使 
固体 表面 保持 高 度 的 活性 ， 使 不 相 浴 的 液 - 液 界面 发 生 乳 化 分 散 。 所 有 这 一 切 都 能 够 
加 快 化 学 反应 速度 。 然 而 ， 一 方面 ， 影 响声 空 化 的 因素 非常 名 ， 这 些 因素 相互 之 间 的 
关系 也 十 分 复杂 。 超 声 室 化 产生 的 易 难 程度 和 强 弱 与 很 多 因素 有 关 。 另 一 方面 . 化 学 
动力 学 参数 研究 比较 复杂 ， 声 空 化 究竟 是 如 何 影 响 化 学 反应 的 ? 许 包 研究 ， 对 声 空 化 
与 化 学 反应 动力 学 的 联系 ， 对 声学 参数 与 化 学 参数 之 间 的 关联 ELA E E]: nap ex f] 
动力 学 问题 ， 美 心 基 少 。 有 少数 研究 ， 也 只 是 肤 纺 地 停留 在 宏观 的 屋面， 非常 缺 少 介 
观 、 微 观 层 面 上 的 解释。 现在 ， 多 数 声 化 学 研究 还 停留 在 实验 室 探索 阶段 。 

对 于 声 化 学 机 理 的 正确 揭示 , 将 为 超声 化 学 反应 器 的 设计 提供 依据 ， 将 为 超声 
化 学 应 用 于 工业 生产 开辟 道路 ,但 这 是 一 个 世界 性 难题 - 
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超声 分 子 成像 的 高 敏锐 度 检测 技术 


High Sensitive Detection Technique for Ultrasound Molecular Imaging 


超声 分 子 成 像 技 术 是 指 丢 向 超声 造影 剂 微 气泡 通过 血管 途径 进入 靶 组 织 , 与 细 
胞 或 分 子 表面 的 抗原 或 受 体 进行 特异 性 结合 ,应 用 超声 造影 技术 反映 革 区 组 织 在 分 
于 基础 方面 的 变化 (如 新 生 血 管 生成 及 转移 ) -"。 相 对 于 经 典 影像 学 ， 它 偏重 于 站 
病 的 基础 变化 ,基因 分 子 水 平 的 异常 , 有 利于 临床 疾病 的 早期 诊断 , 制定 更 适合 的 
治疗 方案 , 药物 开发 及 治疗 效果 的 评价 。 基于 靶 向 超声 造影 剂 的 超声 分 子 成 像 已 经 
开始 应 用 于 炎症 的 超声 增强 、 评 价 心 胜 移植 后 的 急性 排斥 反应 、 血栓、 新 生 血管 的 
检测 “”“。 特 别 是 新 生 血 管 是 检测 有 肿瘤、 糖尿病 、 凤 齐 性 关节 炎 、 动 脉 硬化 等 疾病 
的 重要 指标 ， 超 声 分 子 成 像 为 无 创 检测 新 生 血 管 提供 了 一 种 新 方法 a。 美国 
Lindner 等 利用 超声 检测 到 在 鼠 神 经 腕 质 瘤 中 吸附 到 癌 抗 原 的 微 气泡 信号、 以 区 分 
正常 组 织 及 肿瘤 组 织 的 血管 生长 信号; 并且 超声 分 子 成 像 技 术 可 以 进行 功能 性 判断 
肿瘤 的 恶性 及 良性 中 下。 

尽管 超声 分 子 成 像 已 展现 出 诱 人 的 前 景 ,但 目前 对 于 超声 分 子 成 像 中 靶 向 微 泡 
的 作用 机 制 及 检测 的 研究 还 是 很 不 清楚 ,特别 是 缺乏 对 吸附 的 起 向 微 泡 的 高 灵敏 度 
检测 技术 。 这 就 要 求 物理 工作 者 开展 进一步 的 实验 和 理论 研究 。 理 论 上 , 希望 能 更 
深层 次 揭示 够 黏附 微 气泡 的 非 对 称 的 非 线性 振动 特性 .自由 包 膜 微 气 泡 在 超声 作用 
下 可 产生 非 线性 振动 , 激发 高 次 谐 波 、 次 谐 波 和 超 谐 波 等 。 相 对 于 已 广泛 应 用 的 基 
波 ， 基 于 造影 剂 高 次 谐 波 、 次 谐 波 和 超 谐 波 信号 的 非 线性 成 像 具 有 灌注 -组 织 比 高 
等 优点 , 逐渐 在 医学 成 像 领域 显示 出 良好 的 应 用 前 景 。 由 于 籍 附 微 气泡 受到 微血管 
和 周围 组 织 等 的 影响 ， 微 血管 内 造影 剂 微 泡 在 超声 激励 下 作 非 对 称 的 非 线性 振动 ， 
和 目 由 微 气 泡 的 对 称 非 线性 振动 有 所 区 别 。 实 验 上 提出 具有 高 敏锐 度 的 微血管 壁 符 
附 微 气泡 的 检测 及 成 像 技 术 。 靶 向 黏附 微 泡 与 血管 中 其 他 自由 微 泡 存 在 干涉 现象 ， 
如 何 区 分 自由 与 黏附 微 泡 是 实现 高 敏锐 度 检测 的 关键 .利用 非 线 性 方法 检测 黏附 微 
气泡 是 一 种 很 有 潜力 发 展 的 新 技术 新 方法 。 
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自 驱 动 粒 子 自 组 织 的 非 平衡 统计 物理 


Nonequilibrium Statistical Physics of Self-Organization in 
Self-Propelled Particles 


在 各 个 层 欧 上 ， 上 月 然 界 都 向 人 类 展示 出 它 奇 录 的 自 组 织 (self-organization)。 例 
如 ， 物 理学 家 过 去 所 熟知 的 瑞 利 -由 纳 尔 (Rayleigh-Benard) 对 流 中 形成 的 对 流 元 胞 ， 
BZ 反应 (Belusov-Zhabotinsky reactiom) 中 的 螺旋 波 以 及 扩散 限制 聚集 (diffusion 
limited aggregation, DLA) 过 程 中 导致 的 自 组 织 图 案 。 这些 模 型 系统 向 我 们 深刻 地 揭 
示 了 耗 散 系 统 (dissipative system) 在 远离 平衡 态 时 超 平 想象 的 自 组 织 能 力 。 

近年 来 , - -类 上 共有 广泛 代表 性 的 自 组 织 系统 开始 引起 物理 学 家 的 关注 。 构成 这 
类 体系 的 粒子 称 为 自 驱动 粒子 (self-propelled particle)。 一 - 般 而 言 ， 自 驱动 粒子 本 身 
具有 较为 复杂 而 精巧 的 结构 ,这 种 结构 可 以 使 它 将 存储 的 化 学 能 或 者 机 械 能 转换 为 
某 个 特定 时 间 尺 度 定向 运动 的 动能 ,通过 物理 相互 作用 ,或 者 个 体 之 间 的 信息 传递 ， 
自 驱 动 粒子 可 以 调整 定向 运动 的 方向 ,从 而 在 更 大 的 时 空 尺 度 上 展现 出 丰富 的 远离 
平衡 态 的 集体 行为 。 这 样 的 系统 小 到 如 纳米 尺度 的 蛋白 质 分 子 马 达 , 细胞 骨架 中 的 
迁移 被 管 微 毕 ,大 到 运动 的 细菌 菌落 、 迁 称 的 鱼 群 、 乌 群 等 。 简单 如 集体 振动 的 杆 
状 颗粒 ,复杂 微妙 则 如 人 类 社会 自身 。 可 以 看 出 ,与 传统 的 非 平衡 系统 相 比 较 ， 自 
蝎 动 粒子 构成 的 系统 是 通过 其 个 体 独 特 的 动力 学 性 质 来 实现 系统 丰富 的 集体 自 组 
织 行 为 。 

对 这 类 蛋 系 的 非 平 衡 统计 物理 研究 ,一 个 天 的 挑战 首先 来 自 于 如 何 从 如 此 过 异 
的 系统 中 间 抽 银 出 简单 而 合理 的 物理 模型 , 从 而 得 到 具有 普遍 意义 的 物理 结论 。 
个 比较 成 功 的 例子 是 Viesek 模型 .这 个 模型 要 求 自 驱 动 粒 子 可 以 估计 周围 粒子 的 
平均 运动 方向 ， 并 试图 调整 自身 的 运动 方向 和 属 计 的 周围 粒子 平均 运动 方向 一 致 。 
WREN, 随 着 粒子 的 自身 运动 方向 与 估计 的 周 团 粒子 平均 运动 方向 偏差 减少 , 系 
统 可 以 通过 自发 相 变 进入 长 程 有 序 相 , 二 维 动态 XY 模型 的 重 正 化 计算 也 证 实 了 这 
样 的 长 程 有 序 相 .但 是 即使 对 于 这 样 一 个 简单 的 模型 体系 ， 系 统 相 变 的 确切 性 质 
目前 依然 尚 无 定论 。Vicsek 模型 有 很 多 后 续 发 展 , 包括 推广 到 三 维 , 加 入 拓扑 信息 
来 理解 飞鸟 的 集体 行为 等 外。 当然 对 于 如 此 复杂 的 系统 ,特定 的 模型 只 能 抓 住 其 中 
某 些 特点 。 抽象 出 更 具 实际 意义 . 既 简单 又 有 效 的 模型 对 于 深刻 理解 这 类 系统 的 集 
体 行为 仍然 至 关 重 要 。 

实验 上 ， 物 理学 家 正在 发 展 很 多 简单 可 控 的 模型 系统 。 比 如 孵 动 的 细菌 菌落 ， 
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究 确 认 了 涨 落 耗 散 定 理 在 自 驱动 系统 中 不 再 成 立 。 结合 数值 模拟 , 研究 者 证 实 了 自 
驱动 粒子 通过 环境 诱导 的 流体 动力 学 相互 作用 会 导致 游 动 的 细菌 菌落 形成 具有 复 
条 的 时 空 关联 的 集体 运动 等 ". 越 来 越 精细 的 实验 观测 对 于 物理 学 家 认识 自 驱 动 系 
统 以 及 相关 的 非 平 衡 统计 理论 的 研究 具有 极其 重大 的 作用 。 实 验 的 一 大 挑战 是 如 何 
设计 更 具 可 控 性 的 自 驱 动 粒子 系统 。 诸 如 像 细 菌 这 样 的 系统 的 不 可 控 性 来 自 于 许多 
因素 的 限制 ， 比 如 外 形 、 动 力学 的 不 确定 性 ， 以 及 对 于 流体 环境 的 依赖 性 。 一 -个 非 
前 具有 局 发 意义 的 实验 系统 是 具有 各 向 异性 的 长 杆 在 振动 底板 上 的 集体 动力 学 行 
为 ,该 系统 中 个 体 的 自 驱动 行为 可 以 人 为 的 设计 ,流体 动力 学 的 影响 也 能 得 到 控制 。 
在 该 实验 系统 中 已 经 观测 到 涡 状 (swirling) 和 蜂拥 状 (swarming) 的 粒子 的 集体 运动 ， 
验证 了 系统 出 现 巨 涨 幕 (giant fluctuation f] Elie li zr 5&6! 

如 上 所 述 , 无 论 在 理论 和 实验 上 ,对 于 自 驱 动 粒子 的 研究 都 取得 了 重要 的 进展 ， 
但 这 只 是 一 个 开始 。 进 一 步 , 如 果 延 伸 到 研究 由 人 类 社会 构成 的 复杂 体系 ,由 于 存 
在 个 体 特征 以 及 个 体 之 间 的 复杂 信息 传递 等 许多 因素 ,我 们 会 发 现 该 领域 所 面临 更 
大 的 挑战 性 ”“- 对 于 物理 学 家 而 言 , 这 其 中 更 草 池 着 认识 和 理解 复杂 非 平衡 组 织 的 
-大 机 遇 。 我 们 相信 , 就 像 过 去 儿 年 物理 学 家 在 许多 交叉 领域 中 取得 突破 性 成 就 一 
样 ， 物 理学 家 的 努力 定 能 帮助 人 类 正确 地 认识 和 理解 自 驱 动 粒子 组 成 的 复杂 系统 
中 所 荀 舍 的 自然 哲理 。 
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细胞 骨 染 的 组 织 机 理 


The Organization Mechanism of Cellular Cytoskeleton 


“生命 在 于 运动 ", 科学 上 对 它 的 深刻 理解 应 立足 于 对 构成 生命 的 基本 单元 一 一 
细胞 运动 的 全 面 认 识 。 对 于 细胞 运动 的 理解 ， 如 果 仅 从 狭义 上 去 阐释 , 则 是 指 细胞 
(xri. Wen. BÉBK. AM. BORA. 那么 所 有 这 类 问题 都 将 会 涉及 细胞 骨架 系统 
的 组 织 机 理 研 究 。 所 谓 细 胞 骨架 (图 1)， 是 指 真 核 细 胞 质 中 高 度 动 态 的 蛋白 质 纤 维 
网 架 系 统 。 它 主要 包括 三 个 家 族 的 蛋白 分 子 各 自 组装 成 的 微 丝 状 聚 集体 ， 即 微 管 
微 丝 和 中 间 纤 维 ， 以 及 相关 的 马达 蛋白 和 调控 蛋白 司 。 





图 1 细胞 骨架 示意 图 口 


当今 生 匣 科学 在 分 子 层次 上 的 飞速 发 展 向 我 们 揭示 了 一 个 复杂 庞大 但 组 织 有 
序 的 骨架 系统 ,这 个 系统 通过 不 断 消耗 高 能 分 子 ATP 或 GTP 来 维持 它 高 度 的 动力 
学 行为 以 及 驱动 细胞 远离 平衡 态 , 从 而 展现 出 迷 大 而 又 复杂 的 自 组 织 行 为 。 开展 这 
方面 的 理论 研究 对 于 认识 细胞 运动 具有 十 分 重要 的 科学 意义 根据 分 子 细胞 生物 学 
换 示 的 骨 洪 系统 各 部 分 的 相互 作用 信息 . 通过 建立 模型 和 计算 , 将 有 助 于 深刻 理解 
细胞 骨架 各 部 分 在 细胞 自 组 织 运 动 中 所 起 的 作用 外。 

物理 模型 的 研究 目前 还 处 于 起 步 阶段 , 问题 的 困难 来 自 包 个 方面 , 首先 在 实验 
上 ,对 于 模型 中 基本 成 分 的 确立 是 不 全 面 的 , 真实 细胞 中 的 蛋白 相互 作用 在 实验 上 
站 和 解 得 还 不 通 完 整 , 比 如 ,与 微 管 相互 作用 的 蛋白 数量 府 太 而 且 作 用 并 非 全 部 明朗 ， 
这 对 模型 的 建立 带 来 很 黎 欠 缺 门 。 其 次 ， 细 胞 间架 的 自 组 织 在 多 个 空间 尺度 和 时 间 
斥 度 上 同时 进行 ， 这 使 得 理论 预言 难以 全 面 岂 。 又 如 ， 微 丝 和 微 管 的 组 装 本 身 就 伴 
Bit ATP. GTP 水 解 等 不 可 道 的 非 线 性 过 程 四 , 同时 这 种 自身 的 组 装 又 会 通过 微 丝 
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之 间 直 接 的 接触 相互 作用 影响 到 整个 骨架 系统 的 组 织 行为 ,这 将 引起 微 丝 和 微 管 的 
组 装 也 随 之 发 生 改变 中。 这 种 不 同 尺度 间 的 相互 美 联 导 臻 整个 系统 的 理论 研究 变 得 
极为 困难 - 第 三 , 真实 细胞 中 调控 的 复杂 性 导致 微 丝 和 微 管 所 处 的 分 子 环 境 不 断 改 
AE. 细胞 通过 信号 传导 可 以 感受 到 周围 力学 , 化 学 环境 的 微弱 变化 ,从 而 对 驱动 细 
胞 骨架 组 织 做 出 相应 的 调整 。 细胞 自身 也 要 不 断 经历 细 胞 分 裂 等 活动 , 这 些 活动 需 
要 细胞 骨架 的 响应 。 细胞 会 激活 很 多 与 细胞 周期 相关 的 蛋白 , 其 中 一 部 分 会 与 细胞 
骨架 的 组 织 直接 相关 , 但 是 这 些 过 程 在 实验 上 目前 仍然 不 很 清楚 凸 。 这 些 问 题 的 艰 
难 和 复杂 性 对 开展 整个 细胞 骨架 系统 的 理论 研究 带 来 困难 。 建 立 在 已 知 的 实验 现 
象 ,通过 计算 和 模拟 可 以 使 我 们 更 加 清楚 地 认识 饰 些 作用 对 于 某 些 骨 架 组 织 形态 是 
必须 的 , 或 者 它 也 可 以 告诉 我 们 现 有 的 信息 为 何 是 不 够 充分 的 。 这 样 的 结论 对 于 实 
验 研 究 具 有 十 分 重要 的 指导 意义 ， 可 以 促进 相关 实验 的 进一步 观测 和 理解 。 

在 过 去 20 年 中 ， 软 物质 物理 学 在 实验 和 理论 的 迅速 发 展 使 物理 学 家 学 会 如 何 
研究 复杂 体系 如 聚合 物 、 胶体、 生物 大 分 子 等 在 平衡 或 近 平 衡 下 的 相似 行为 。 模 拟 
的 研究 则 有 可 能 更 为 深入 地 探讨 这 些 体系 的 非 平衡 自 组 织 过 程 。 但 正如 上 面 所 述 ， 
由 于 细胞 骨架 系统 跨越 了 多 个 时 空 尺 度 , 任何 一 种 单一 的 理论 模型 , 或 者 模拟 方法 
各 很 难 全 面 地 给 出 跨 尺 度 的 精确 预言 。 这 就 需要 在 不 同 层次 上 分 别 建立 相应 的 粗 粒 
化 模型 并 能 够 有 效 地 加 以 联系 巴 。 这 种 理论 研究 中 的 妥协 是 由 于 问题 的 复杂 性 所 带 
来 的 , 但 在 给 定 尺度 下 的 模型 往往 更 能 紧密 地 与 实验 联系 , 抓 住 研究 对 象 的 物理 本 
质 。 这 对 发 展 非 平衡 统计 物理 学 提供 了 一 种 很 好 的 机 遇 , 即 在 某 个 尺度 上 刻画 细胞 
骨架 所 呈现 出 来 的 不 断 变化 但 又 相对 稳定 的 形态 ,通过 实验 的 检验 有 助 于 提出 一 套 
成 功 的 粗 粒 化 方案 。 目前 , 理论 和 模拟 在 这 方面 均 有 不 少 尝 试 , 但 远 未 成 功 。 我 们 
认为 发 展 一 套 强 有 力 的 非 平 衡 态 理论 框架 是 研究 细胞 骨架 自 组 织 行为 的 一 大 挑 
战 "。 结 合 分 子 细胞 生物 学 的 发 展 , 通过 理论 模型 设计 的 努力 , 今后 使 我 们 有 可 能 
建立 起 一 套 较为 可 靠 并 且 在 自然 界 可 以 对 照 和 实现 的 非 平 衡 统 计 模 型 。 无疑 , 这 对 
于 人 类 认识 真实 的 自然 界 和 更 深层 次 的 参与 和 调控 细胞 层次 的 自 组 织 行为 具有 重 
要 的 指导 意义 。 

从 以 上 简单 的 论述 中 我 们 可 以 看 到 ,深入 理解 细胞 骨架 自 组 织 行为 的 困难 同时 
来 自 于 实验 和 理论 。 事实 上 ， 也 具有 依靠 理论 模型 和 实验 观测 之 间 相 互 不 断 促进 ， 
我 们 才 有 可 能 对 这 一 涉及 多 层次 、 多 学 科 交 义 的 复杂 系统 有 较 全 面 的 认识 。 
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Biomembrane Organization and Lipid Rafts 


HE 9 REC pr RERE 23 T 38 KAKE EE E A A UE E ,厚度 大 
约 Snm 左右 局 。 每 个 磷脂 分 子 都 是 由 一 个 亲 水 的 头 和 两 条 朴 水 的 尾巴 组 成 。 目 前 
的 研究 表明 , 生物 膜 内 往往 包含 有 大 量 的 符 人 物 ， 如 膜 重 白 、 胆固醇 等 。 一 旦 有 重 
1E REACSIRE PS, SEHR AT TERR P Ag ECHTE Ez AP15 573r CIR IPDEE ARCU. BE 22 E E 
化 。 有 意义 的 是 膜 表面 会 出 现 德 状 的 微 畴 结构 (lipid rafts), 如 图 1 所 示 。 这 些 
微 畴 结构 是 由 一 些 磷脂 分 子 非 常 紧密 地 排列 形成 , 即 厂 脂 分 子 紧 密 地 聚集 在 重 折 质 
周围 所 形成 的 畴 结构 。 它 是 一 种 特殊 的 相 ， 既 具有 流动 性 ， 又 具有 一 定 的 有 序 性 ， 
因而 被 称 为 流体 有 序 (liquid-ordered) 相 。 这 种 流体 有 序 相 往往 分 散在 其 他 赔 脂 分 子 
的 流体 无 序 (liquid-disordered 四 相 中 ， 这 样 腊 内 就 形成 两 相 共 仔 。 人 赋 究 表明 脂 短 结构 
的 形成 与 克 脂 -磷脂 、 磷 脂 - 和 蛋白质、 蛋白质 -蛋白质 之 间 的 相互 作用 直接 相关 中。 
胆固醇 是 男 一 类 其 入 生物 膜 内 的 物 压 ; 它 是 真 核 细胞 膜 的 基本 成 分 , 对 于 发 挥 膜 的 
功能 起 着 非常 重要 的 作用 , BRL LIBE CAL P] dz SF CR EAS PM SES T, 被 观察 到 液 
体 有 序 相 和 液体 无 序 相 的 共存 1。 实验 已 表明 脂 和 被 结构 的 存在 依赖 于 膜 内 胆固醇 
WE., 在 一 定 的 浓度 下 ， 脂 入 结 构 产 生 ; 浓度 的 增加 也 许 使 脂 憩 结构 消失 。 实验 也 
观测 到 磷脂 生肉 胆固醇 浓度 过 高 时 ， 会 引起 胆固醇 相互 连接 ， 形 成 链 状 分 布 ， 或 
RE 类 似 有 许多 其 他 的 物质 如 药物 粒子 、 纳 米 晒 粒 等 ， 当 它们 散人 到 生物 
RA, 也 被 观察 到 有 类 似 的 现象 出 现 。 重要 的 是 目前 已 有 足够 的 证 据 表 明 这 些 谋 人 
物 的 存在 引起 的 生物 腹 绪 构 、 形 意志 的 变化 对 细胞 内 / 间 的 信号 传递 、 细 胞 备 合 、 
细胞 知 咖 ,以 及 对 磷脂 分 子 的 调控 等 方面 起 着 十 分 重要 的 作用 四。 





图 1 生物 腊 复 杂 结 构 示 意图 加 
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近来 对 于 生物 膜 的 这 些 复 杂 结 构 的 研究 尚 不 清楚 EE B DE A P MOTEL TALL 
理 , 结构 稳定 性 等 问题 还 存在 分 歧 . 这 就 要 求 物理 工作 者 开展 进一步 的 实验 和 理论 
WE: 实验 上 ， 希望 发 展 更 高 的 显示 技术 探测 纳米 尺度 下 的 膜 表面 不 均匀 结构 7， 
理论 上 , 希望 能 够 更 深层 次 揭示 其 中 的 物理 本 质 , 包括 磷脂 相 分 离 和 畴 结构 形成 的 
物理 机 制 。 一 个 重要 的 挑战 是 弄 清 实际 生物 膜 体系 由 于 胆固醇 、 膜 蛋白 等 引起 侧 向 
膜 结 构 组 织 的 改变 , 包括 膜 徐 的 形成 与 控制 的 机 理 , 以 及 进一步 理解 生物 膜 结构 与 
它 的 功能 关系 。 如 基于 膜 和 蛋白、 胆固醇、 药物 等 基 水 岩 入 物 诱导 膜 组织 的 大 量 实验 
中 所 获得 的 共用 特征 ,是 理 可 以 提出 一 类 描述 生物 膜 和 政 水 嵌 人 物 复 合体 的 普 适 模 
型 , 来 研究 玖 水 典 和 信物 在 膜 内 引起 的 膜 侧 向 组 织 , 进一步 与 实验 结果 比较 ; 进一步 
针对 实际 膜 和 蛋白, 胆固醇 、 药 物 的 不 同 几何 形态 引起 的 膜 组 织 改 变 , 理解 特定 的 蛋 
日 引起 的 膜 畴 变 以 及 和 功能 的 关系 四。 
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胶体 颗粒 体系 中 的 可 见 光 局 域 化 


Localization of Visible Light in Colloidal Particle Systems 


P.W. Anderson 在 1958 年 的 革命 性 论文 中 提出 电子 波 局 域 化 的 概念 。 他 提出 当 
有 序 的 原子 品格 结构 中 出 现 一 定 无 序 性 时 , 电子 就 会 失去 扩散 性 , 欧姆 定律 不 再 适 
用 ; 随 着 无 序 性 的 增强 , 电子 平均 自由 程 降 低 ， 出 现 散 射 环 路 的 概率 增加 ， 最终 电 
子 波 函 数 出 现 空 间 局 域 性 ,体系 从 导电 态 进入 绝 绿 态 趾 ,粗略 地 说 ， 波 的 强 局 域 化 
(Anderson 局 域 化 ) 就 是 在 随机 介质 中 由 于 结构 干涉 导致 波 的 相干 背 般 射 增强 , 从 而 
正常 扩散 受 抑制 直到 完全 消失 。 二 维和 一 - 维 的 随机 介质 出 现 局 域 态 , 而 在 三 维 随 着 
无 序 性 的 增强 随机 介质 就 会 发 生 从 导电 态 ARS) 到 绝缘 态 ( 局 域 态 ) 的 量子 相 
4E, 但 是 实验 上 电子 强 局 域 化 的 观测 非常 困难 , 这 是 因为 在 非 零 温度 下 电子 间 相 互 
作用 破坏 了 波 的 相 长 干涉 中。 

局 域 化 的 概念 可 以 推广 到 一 般 波 动 系统 特别 是 光波 。 因 为 光子 间 无 相互 作用 ， 
所 以 无 序 的 光学 介质 是 实验 上 研究 局 域 化 的 理想 系统 .通常 情况 下 光 在 无 序 介 质 中 
的 传播 也 是 通过 扩散 过 程 , 并 展示 欧姆 定律 。 特别 是 , 在 一 维 情形 光 的 透射 率 反 比 
于 体系 厚度 ,局 域 化 理论 预言 当 体 系 厚 度 达 到 一 定 尺寸 时 光 的 透射 率 随 体系 厚度 的 
增加 指数 下 降 ， 光 子 进入 局 域 坊 中。 

怎样 才能 实现 光子 的 强 局 域 化 呢 ? 按照 Ioffe-Regel HW, 光子 局 域 化 时 ku, 
大 是 光 在 散射 介质 中 的 有 效 波 数 ( 波 长 倒数 的 2r 倍 ), 了 是 在 散射 介质 中 的 输 运 平均 自由 
程 (~ a， 在 胶体 颗粒 结构 中 a AmA. 所谓 输 运 平均 自由 程 ， 形象 地 说 ,就 
是 光 经 过 凶 重 散射 后 发 生 随机 出 射 的 最 短 忧 播 距离 。 事实 上 , 探测 三 维 光 强 局 域 化 
现象 的 常用 方法 就 是 观察 无 序 介 质 的 透射 率 是 不 是 出 现 指数 衰减 。 

据 报道 ,目前 已 经 发 现 雪 起 电磁 玻 的 强 局 域 化 现象 。 除 了 袜 波 波段 的 电磁 波 局 
域 化 外 ,目前 还 发 现 凶 起 光子 的 强 局 域 化 的 实例 ， 有 近 红 外 区 域 的 , 也 有 可 见 光 区 
域 的 。 在 近 红 外 区 域 和 可 见 光 区 域 的 强 散 射 材料 包括 ZnO Bier, Baso, W., TiO, 
Wüfr. GaAs 颗粒 和 GaP 宏观 名 和 孔 材料 中 。 

但 是 实验 上 透射 率 的 指数 衰减 也 可 能 出 自 介质 吸收 ,因此 随机 介质 的 吸收 一 定 
要 小 。 事实 上 这 是 观测 光 局 域 化 的 重要 障碍 , 至 今 还 缺 于 无 序 块 材 中 光 局 域 化 的 明 
确证 据 。 为 了 增强 光 散 射 ， 人 们 期 望 选择 高 折射 率 材 料 ， 但 是 不 少 高 折射 率 材 料 
的 吸收 很 大 ,而 低 吸 收 材 料 ， 如 聚 芋 乙烯 ， 折 射 率 太 低 。 和 微波 相 比 ， 物 质 对 可 见 
JE RS UR CREATE. 
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光 的 强 局 域 化 理论 和 实验 中 还 存在 许多 问 题 。 

比如 ， 在 实验 中 Ioffe-Regel 判 据 很 难 满 足 。 为 此 ，S. John 1987 年 提出 了 
一 个 全 新 的 概念 : 在 挫 杂 的 光子 晶体 中 强 局 域 化 比较 容易 实现 , 这 是 因为 完美 光子 
晶体 中 处 于 导 带 底 的 光子 的 有 效 波 数 充 分 小 。 但 是 至 今 这 个 预言 没有 得 到 实验 证 
实 ， 而 概念 上 还 有 待 更 深入 的 理论 发 展 ; 

实现 三 维 体 系 光子 强 局 域 化 具有 很 高 的 挑战 性 , 也 很 有 趣 。 从 理论 上 , 它 有 助 
FAIRA TRH- RIRE, 比如 金属 - 绝 绿 体 的 量子 相 变 、 局 域 化 - 退 局 域 化 
的 量子 相 变 等 。 从 应 用 角度 看 ， 它 对 于 理解 和 研制 粉 未 随机 激光 四 ， 对 提高 太阳 能 
电池 效率 ”等 至 关 重 要 ; 

胶体 颗粒 体系 中 的 无 序 状 态 的 程度 同 光 传播 的 扩散 系数 的 关系 目前 也 不 明确 。 
目前 从 实验 上 发 现 ， 当 体系 中 无 序 状态 的 程度 充分 大 ， 或 充分 小 (完美 光子 晶体 中 
无 序 状态 的 程度 最 小 )， 光 传播 扩散 系数 较 大 ; 无 序 状态 的 程 座 不 太 大 ， EAR) 
HI, AREIRES T Aih, Mie EAA, HRAMA 
构 的 长 程 或 短程 特性 是 否 会 本 质 上 影响 到 局 域 化 行为 ,无 论 对 理论 研究 还 是 应 用 研 
究 都 很 迫切 ; 

最 近 , 非 线 性 和 光 强 局 域 化 的 相互 作用 吸引 了 大 量 的 注意 。 比如, 在 非 线 性 在 
在 时 Anderson 局 域 化 会 不 会 遭 到 破坏 ? 在 非 线性 周期 结构 中 存在 随机 涨 落 时 ， 孤 
波 能 不 能 形成 ， 模 式 不 稳定 性 和 斑 图 形成 是 不 是 会 出 现 !19 

由 于 获得 真正 的 光子 强 局 域 化 很 难 ,而 光子 的 弱 局 域 化 可 以 看 做 是 光子 强 局 域 
化 的 先 焰 ,所 以 , 为 了 措 清 光子 局 域 化 的 一 般 规 律 . 人 人 们 对 光子 的 弱 局 域 化 进行 了 
这 人 的 理论 研究 ， 并 用 相干 背 散射 实验 开展 实验 研究 031。 人 射 光 进 人 具有 -一定 无 
序 态 的 非 磁 光 散射 介质 ， 由 于 时 间 反 演 对 称 性 散射 波 和 人 射 波 的 传播 方向 可 以 相 
反 。 如 果 它 们 的 光路 相同 , 相位 相差 就 很 小 , 这 时 两 者 就 相 长 相干 而 发 生 了 相干 背 
散射 ( 弱 局 域 化 )。 这 时 散射 强度 的 角 分 辨 图 展示 尖锐 的 三 角形 ， 而 人 射 的 反方 向 上 
的 散射 强度 比 其 他 方向 的 强度 大 , 并 且 ， 人 射 的 反方 向 上 的 散射 强度 几乎 是 背景 散 
射 强度 的 两 倍 六 1。 

为 了 研究 三 维 体系 中 不 同 无 序 结构 下 光 的 局 域 化 现象 ,人 们 意识 到 三 维 胶体 颗 
粒 体系 是 理想 的 材料 。 特别 是 ， 对 于 研究 可 见 光 的 弱 局 域 现 象 怎 样 随 胶体 结构 无 序 
性 而 逐步 变化 ， 将 为 研究 可 见 光 的 强 局 域 化 打下 基础 。 
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流感 病毒 的 进化 动力 学 之 谜 


The Puzzle of the Evolutionary Dynamiss of Influenza 


流行 性 感冒 表现 出 两 个 看 似 相互 冲突 的 特点 站, 一 方面 , 一 个 宿主 可 以 反复 被 
感染 上 流感 病毒 , 因为 流感 病毒 突变 足够 快 从 而 能 够 逃脱 获得 性 免疫 的 攻击 ; 另 一 
方面 ， 在 任何 一 个 给 定 的 流行 季节 中 ， 我 们 都 能 充分 地 确定 流感 病毒 的 毒 株 种 类 ， 
从 而 找 出 有 效 的 疫苗 。 近 年 来 ， 我 们 得 到 了 一 些 最 常见 的 流感 病毒 株 的 基因 序列 ， 
其 中 特别 有 意思 的 是 编码 血 凝 素 蛋 白质 (HA) 和 神经 氨 酸 酶 蛋白 质 (NA) 的 基因 序 
51. 血 凝 素 和 神经 氨 酸 酶 不 仅 在 病毒 感染 过 程 中 起 重要 的 作用 , 而 且 也 是 宿主 细胞 
免疫 反应 的 重要 技 位 。 不 同 流感 毒 株 HA 基因 的 亲缘 树 呈 现 梳 状 结构 [ 见 图 1042], 
有 一 条 明显 的 主干 和 一 些 短暂 存活 的 分 支 .在 一 个 给 定 流行 季节 中 能 共存 的 少数 几 
个 毒 株 中 , 那个 在 其 HA 序列 的 某 些 “ 诊 断 性 "密码 子 处 发 生 高 积累 性 突变 的 毒 株 最 
有 可 能 靠近 亲缘 树 的 主干 而 得 以 继续 进化 四。 这 一 点 是 和 直观 的 想法 相符 合 的 ， 因 
为 具有 一 种 和 最 盛行 的 病 株 不 相同 的 HA 蛋白 能 使 流感 病毒 具有 更 高 的 概率 逃脱 
宿主 和 群体 的 免疫 反应 。 从 而 我 们 可 以 预见 ， 自 然 选择 加 快 了 病毒 进化 的 趋 异 性 ,并 
更 倾向 于 选择 那些 在 群体 免疫 中 存活 下 来 的 病毒 株 。 

但 是 ,上 述 讨 论 没 有 解释 为 什么 在 任意 给 定 流行 季节 中 存在 的 病毒 株 自身 似乎 
并 设 有 发 生 分 化 。 因 此 我 们 面临 的 困惑 是 : 为 什么 流感 病毒 趋 异 很 快 , 但 却 分 化 很 
pns? 

基于 简单 模型 的 模拟 可 以 观察 到 两 种 可 能 的 演化 稳定 区 域 :一 是 病毒 种 群 不 能 
够 维持 自身 存活 而 消失 ; 另 一 个 是 病毒 分 化 成 越 来 越 多 在 免疫 上 相互 独立 的 病毒 种 
类 ,所 以 单个 宿主 在 感染 了 -- 种 病毒 并 恢复 后 还 是 可 能 又 感染 另 一 种 病毒 I。 为 了 
解决 如 上 提出 的 两 难 问题 , 人 们 引入 了 好 几 种 进化 机 制 。 考虑 到 流感 的 强 季节 性 特 
FA. 大 们 猜想 在 每 个 流感 流行 季节 之 后 病毒 种 群 会 遭遇 一 个 很 严重 的 瓶颈 时 期 , 于 
是 只 有 那些 当年 盛行 的 毒 株 能 存活 到 下 一 年 ,但 模拟 的 结果 表明 该 机 制 并 不 能 充分 
地 解释 观察 结果 ， 而 且 流 感 病毒 受到 强烈 季节 性 影响 的 机 制 本 身 也 缺少 满意 的 解 
BÉ. 另外 的 一 些 研 究 表明 驻 ,如果 考虑 到 宿主 体内 存在 因 感染 任意 一 种 病毒 而 获 
得 的 短暂 的 超越 病毒 种 类 的 免疫 力 , 再 加 上 病毒 种 类 之 间 传 染 性 的 内 在 涨 菩 , 就 可 
以 很 好 的 解释 观察 结果 。 然而 , 这 个 对 于 疫苗 接种 策略 能 带 来 重大 影响 的 超越 病毒 
种 类 的 免疫 力 现象 目前 还 没有 被 独立 地 证 实 。 

最 近 人 人 们 开始 更 细致 地 研究 免疫 反应 与 不 同 病 毒 株 的 基因 距离 之 间 的 关系 。 
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在 HA 蛋白 质 的 编码 序列 中 能 够 辨认 出 不同 的 亚 型 ,在 同一 个 亚 型 中 的 交叉 免疫 概 
率 很 高 , 但 不 同 的 亚 型 的 变 尺 免疫 则 很 低 。 有 研究 者 建议 ,流感 病毒 沿 着 一 个 中 性 
网 络 在 一 种 病毒 亚 型 内 扩散 移动 以 逃脱 宿主 的 免疫 反应 ,直到 一 个 有 利 的 变异 使 一 
个 毒 株 变 成 另外 一 个 亚 型 后 。 这 种 观点 很 有 趣 , 但 仍 没 有 解释 这 个 机 制 是 怎样 能 避 
免 前 面 提 到 的 灭绝 和 分 化 的 两 难 问题 :在 前 面 提 到 的 简单 模型 之 中 可 以 将 免疫 反应 
的 空间 结构 也 考虑 进来 , 这 样 就 会 得 到 相同 的 结果 , 只 是 对 所 用 参数 给 出 了 一 套 不 
同 的 解释 。 近 年 来 ， 人 们 对 流感 病毒 表面 的 抗原 决定 基 的 结构 (能 被 宿主 免疫 系统 
识别 的 靶 位 ) 空 间 也 进行 了 更 细致 的 分 析 。 研 究 发 现 这 些 决 定 基 变 异 位 点 的 数目 相 
当 的 少 , 这 意味 着 在 某 个 流行 季节 中 , 病毒 为 躲 过 宿主 的 免疫 系统 而 采取 变异 的 可 
选 位 点 数目 也 很 少 趾 。 另 一 方面 也 发 现在 季节 性 传染 病 中 , 宿主 被 不 同 病 毒 同时 感 
染 的 概率 很 高 , 这 样 就 导致 病毒 基因 在 不 同 病 毒 株 中 的 横向 迁移 频率 很 高 。 这 些 发 
现 对 于 流感 病毒 的 进化 动力 学 问题 研究 的 可 能 影响 目前 还 不 清楚 .了 解 流感 病毒 的 
进化 动力 学 需要 同时 了 解 其 传染 病 学 的 行为 .进化 动力 学 与 传染 病 学 两 者 间 的 关联 
也 在 其 他 疾病 中 也 是 明显 存在 的 ， 如 麻 疤 和 HIV 的 感染 。 特 别 需要 指出 的 是 ， 在 
一 个 给 定 宿 主体 内 演化 的 HIV 病毒 的 亲缘 树 和 流感 病毒 的 亲缘 树 有 令 人 惊奇 的 相 
伺 性 ， 至 少 在 一 个 演化 的 暂 态 是 这 样 ( 见 图 1) 中。 因此 ， 掌 所 流感 病 毒 的 进化 动力 
学 对 研究 单个 宿主 体内 的 HIV 病毒 进化 机 制 也 会 有 很 大 的 帮助 。 


时 间 时 间 





图 1 (/)H3N2 流感 病毒 亚 型 HA 基因 的 亲 媒 树 ;( 右 ) 单 个 宿主 内 的 
HIV 病毒 亲 绿 树 的 一 个 示例 四 
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颗粒 物质 的 动力 学 问题 和 统计 力学 描述 


The Dynamics and Statistical Description of Granular Systems 


是 粒 物质 在 自然 界 比 比 皆 是 ,他们 与 人 类 的 生产 和 生活 息息相关 。 颗粒 物质 指 
的 基 和 肉眼 可 见 的 物体 ， 其 直径 小 到 几 百 微米 ， 大 到 几 千 公里 ， 尺 度 跨越 至 少 12 个 
数量 级 。 这 类 体系 在 自然 界 中 无 处 不 在 , 与 我 们 的 日 常生 活 休 威 相 关 , 对 其 静 力学 
和 动力 学 的 研究 具有 深远 意义 。 

A 20 世纪 90 年 代 以 来 , 对 颗粒 物质 的 研究 有 名 部 成 为 热门 课题 。 在 不 同 的 条 件 
F. 大 数目 颗粒 物质 的 集体 行为 可 呈现 类 似 固 体 、 类 似 液 体 、 类 似 气体 的 特性 。 
例如 ， 当 坡 面 倾角 小 于 临界 角 时 ， 静 态 夏 堆 就 像 固 体 。 当 坡 面 怖 角 大 于 临界 角 时 ， 
砂 堆 表层 出 现 类 似 算 体 的 流动 . 盛 于 柱 形容 器 内 的 颗粒 物质 对 容器 底部 的 压力 并 不 
随 柱 高 线性 增长 ,而 呈 饱 和 特性 。 当 颗粒 物质 受到 振动 激励 时 , 其 中 出 现 一 些 类 似 
通常 流体 的 现象 ， 如 表面 波动 "、 对 流 " 等 。 但是， 这 种 波动 的 模式 不 像 通常 流体 
那样 表现 为 对 外 界 能 量 输入 的 共振 ,而 是 类 似 固 体 与 类 似 液 体 状 态 间 的 具有 很 强 的 
非 线性 与 滞后 转变 的 结果 。 他们 与 边界 条 件 无 关 , 而 是 由 颗粒 的 性 质 及 外 加 激励 决 
定 。 发 生 对 流 时 ,， 视 容器 形状 的 不 同 ， 对 流 环 可 能 表现 为 中 间 粒 子 上 升 或 下 降 。 振 
动 激励 还 可 能 导致 颗粒 层 表面 出 现 静 态 班 图 , 如 隆起 , 以 及 不 同 颗 粒 的 分 层 "等 。 
在 稠密 颗粒 物质 中 ,除了 可 以 传播 通常 的 声波 ”( 亦 与 通常 固体 、 液体 中 不 同 ! ) 外 ， 
颗粒 间 的 互 作用 力 还 可 以 孤立 波形 式 在 力 链 中 传播 ""。 然 而 人 们 对 这 些 现象 的 实 
Mi MIRA, 许多 尚 在 探索 研究 之 中 。 对 颗粒 物质 的 研究 , 不 仅 在 于 其 自身 , 有 
些 也 是 其 他 一 些 非 线 性 现象 的 类 比 原型 ， 如 有 些 现象 与 半导体 、 慕 - 滑 摩擦 以 及 地 
震中 的 朋 浊 有 关 。 而 自 组 织 临 界 现象 的 原始 工作 则 更 是 直接 借助 沙 堆 的 崩塌 进行 的 
"Us 对 颗粒 物质 的 研究 至 今 尚 无 完整 理论 体系 。 虽 然 在 一 些 极端 情形 ， 如 稠密 慢 
速 流 “或 稀薄 高 速 流 ”'， 有 一 些 所谓 颗 粒 流体 动力 学 模型 ， 但 是 现 有 的 关于 通常 
固体 、 液 体 、 气体 的 理论 都 不 能 简单 用 到 颗粒 物质 系统 。 

BEHERA ARI, 只 有 排斥 力 。 理论 研究 的 困难 主要 来 自 类 粒 物质 的 互 作 
用 具有 极 强 的 耗 敬 性 、 非 线性 以 及 滞后 特性 。 饮 今 仍 然 存在 许多 对 现 有 物理 学 具有 
挑战 性 的 问题 。 例如 里 然 大 们 已 知 夏 堆 堆积 与 历史 状态 有 关 , 但 却 不 知道 如 何 将 这 
一 关联 包 会 到 斑 图 理论 中 去 ; 对 颗粒 系统 尝试 作 流 体 动力 学 描述 时 , 很 显然 , 通常 
流体 的 无 滑 称 边 界 条 忻 不 适用 , 但 人 们 仍然 不 知道 如 何 正 确 处 理 这 一 边界 条 件 , 以 
及 牛顿 流体 力学 如 何 修正 才能 正确 描述 颗粒 流 。 

相 较 于 其 他 两 个 态 ， 颗 粒 气态 是 最 有 希望 得 到 相对 完整 的 理论 描述 的 。 热 能 
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kr 对 晒 粒 物质 系统 完全 可 以 忽略 不 计 。 估 们 借助 对 平均 流 的 涨 落 运 动 定义 了 “等 
效 温 度 "， 据 此 虽 可 以 解释 粒子 扩散 、 压 力 、 输 运 等 现象 ， 但 却 远 不 能 与 分 子 系 统 
的 统计 理论 相 比 拟 。 

我 们 要 问 的 问题 有 三 个 : OD 麦克 斯 书 - 玻 尔 兹 曼 速 度 分 布 律 可 能 是 平衡 态 统 
计 力 学 中 最 重要 的 结果 之 一 -在 颗粒 气体 这 样 的 非 平 衡 态 体系 中 颗粒 是 理 仍 遵从 同 
样 的 速度 分 布 律 ?对 平均 自由 程 大 等 于 体系 特征 长 度 的 稀 政 态 颗 粒 气体 体系 ,如 何 
找 出 普 适 的 颗粒 速度 的 分 布 律 , 或 者 如 果 晒 粒 气体 的 速度 分 布 函 数 是 非 普 适 的 , 我 
们 应 该 如 何 描述 它 ”…'” O 事实 上 ,在 孤立 的 碰撞 能 量 耗 散 的 颗粒 体系 中 颗粒 最 终 
将 静止 下 来 ， 回 度 会 趋 于 零 。 我 们 希望 了 解 速度 是 如 何 收 仑 到 此 一 最 终 的 5 函数 分 
布 的 "1? QD 对 平均 自由 程 小 于 体系 特征 长 度 的 稀 朴 态 颗粒 气体 体系 , 团 艇 的 形成 
是 颗粒 体系 的 重要 特性 之 一 ""。 这 种 由 于 颗粒 间 的 非 弹性 确 撞 所 形成 的 颗粒 在 局 
部 的 凝聚 行为 具有 自发 对 称 性 破 缺 的 特征 ,使得 颗粒 气体 中 自动 形成 高 帘 讼 区 域 和 
低 密度 区 域 共存 的 非 均 名 状态 ， 类 伺 于 气体 中 液 滴 的 形成 ( 相 变 示意 图 如 图 1 所 
示 九 "我 们 的 问题 是 如 何 确定 团 复 形成 的 两 相 共 存 亚 稳 分 解 区 ,并且 使 此 一 预测 得 到 
验证 ? 





图 1 “颗粒 液体 ”和 “颗粒 气体 ”体系 的 相 图 "" 
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电 ( 磁 ) 流 变 液 的 稳定 性 


The Stability of Electro (Magneto) Rheological Fluids 


当 你 把 一 些 几 十 微米 , 几 百 纳米 , 甚至 几 十 纳米 的 细微 高 介 电 常数 颗粒 调和 到 
绝缘 油 液 中 ,就 得 到 了 电流 变 液 ; 同样 ,如果 把 一 些 经 过 改 性 的 氧化 铁 颗 粒 调 到 油 
液 中 , 就 可 以 得 到 一 种 最 简单 的 磁 流 变 液 。 在 高 电场 (或 磁场 )F ,电流 变 补 ( 磁 流 变 
液 ) 的 盯 粒 就 形成 牢固 的 结构 ， 要 想 使 这 种 材料 的 颗粒 组 成 的 结构 变形 ， 就 会 通 到 
几 个 、 几 十 甚至 几 百 千 帕 (kPa) 的 届 服 应 力 。 

油 液 和 直径 大 约 几 十 微米 的 介 电 颗粒 可 以 组 成 传统 电流 变 液 ,颗粒 间 的 相互 作 
用 主要 来 自 于 点 偶 极 相互 作用 。 马 红 丘 等 从 第 一 性 原理 出 发 , 得 出 在 IkV/mm 电场 
下 ， 尾 统 电流 变 液 的 届 服 应 力 和 前 切 模 量 的 上 限 有 是 分 别 是 SkPa 和 4MPa "s SEE 
分 子 电流 变 液 中 通常 由 小 于 Ium 的 胶体 介 电 颗粒 经 过 处 理 ， 表 面包 圳 极 化 分 子 ， 
并 和 绝缘 油 液 调和 而 得 到 , 也 有 称 为 巨 电 流 变 液 丫 。 极 化 分 子 电流 变 液 的 届 服 应 力 
可 以 比 传 统 电流 变 液 大 几 十 , 甚至 上 百倍 ; 屈服 应 力 随 电场 线性 增长 ， 而 不 是 像 伟 
统 电流 变 液 那样 与 电场 成 二 次 方 ; 届 服 应 力 随 颗 粒 尺 寸 变 小 而 变 大 ,而 不 是 像 传 统 
电流 变 液 那样 随 盯 粒 尺寸 变 太 而 变 大 ; 胶体 颗粒 和 油 液 之 间 浸 润 性 适当 , 有 利于 提 
高 电流 变 液 的 届 服 应 力 。 上 述 问 题 无 论 在 实验 还 是 理论 上 都 有 待 于 深入 研究 。 

电流 变 液 ( 磁 流 变 液 ) 在 大 规模 使 用 前 还 得 提高 材料 稳定 性 。 所 谓 提 高 稳定 性 
一 是 指 材料 延长 使 用 寿命 , 解决 长 期 使 用 后 材料 零 场 黏度 过 高 ({ 使 用 稠 化 ) 的 问题 ， 
二 是 指 提高 在 强 剪 切 下 颗粒 层 状 结构 稳定 性 ,使 得 前 切 应 力 不 致 大 由 下 降 。 

大 们 克服 种 种 困难 , 尝试 得 到 适合 各 种 实际 应 用 的 电流 变 液 ; 人 们 建立 各 种 模 
型 , 以 求解 释 极 化 分 子 电流 变 液 的 各 种 特性 。 人 们 提出 了 若干 解释 传统 变性 质 的 理 
iE. 也 提出 了 者 干 解释 极 化 分 子 电 流 变 性 质 的 机 制 , 但 是 尚 去 找到 既 可 完整 描述 传 
统 电流 变 液 ,也 能 解释 极 化 分 子 电 流 变 滚 所 有 重要 实验 结果 的 模型 , 当 一 些 参量 (如 
极 化 分 子 数 密度 ， 或 颗粒 大 小 等 ) 变 化 时 ， 解 释 极 化 分 子 电流 变 效 应 的 模型 ， 能 自 
动 过 渡 , 用 于 解释 传统 电流 变 效 应 。 人 们 迫切 感到 需要 仔细 梳理 , 既 不 漏 掉 一 个 重 
要 的 相互 作用 , 也 要 避免 计 人 并 未 起 重要 作用 的 因素 , 以 求 抓 到 极 化 分 子 电 流 恋 特 
性 的 本 质 。 

人 和 们 还 在 努力 找到 提高 极 化 分 子 电流 变 液 . 厂 流 变 液 颗粒 结构 稳定 性 的 机 制 和 
手段 ， 获 得 在 高 剪 切 情况 下 的 仍然 具备 强 剪 切 应 力 的 材料 -。 在 强 电场 (或 强 磁 场 ) 作 
用 下 , 极 化 颗粒 形成 强 有 力 的 结构 , 比如 在 没有 剪 切 流动 的 场合 下 , 形成 柱状 结构 ， 
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于 流动 时 的 剪 切 应 力 。 实验 和 理论 计算 都 表明 , 强 前 切 流 倾向 于 破坏 传统 电流 变 颗 
粒 的 柱状 结构 ”; 实验 还 证 明 ,判断 电流 变 液 是 否 优良 ， 静 止 时 颗粒 在 电场 下 颗粒 
能 否 成 链 并 不 重要 ， 重 要 的 是 在 电场 和 前 切 共 同 存在 时 ,颗粒 能 否 形 成 屋 状 结 
构 己 。 磁 流 变 液 也 有 类 似 性 质 。 和 材料 的 届 服 应 力 相 比 ， 材 料 的 剪 切 应 力 一 般 都 低 
得 多 ,在 实验 上 要 观察 极 化 分 子 电 流 变 液 纳米 量 级 晒 粒 的 结构 稳定 性 就 很 困难 。 人 人 
们 还 希望 理解 应 力 下 降 的 这 程 , 尽量 减少 应 力 的 下 降 ; 避免 在 强 前 切 流 作用 下 材料 
产生 过 高 温度 ， 导 致 极 化 分 子 分 解 ; 避免 材料 长 期 使 用 后 “ 零 场 笛 化 ”( 使 用 变 稠 ) 
LLE HR LAE; 研究 提高 高 场 与 零 场 前 切 应 力 之 比 的 物理 机 理 , 既 要 设法 提高 高 
3593 8] Jj, 更 要 注重 降低 零 场 前 切 应 力 等 等 。 这 些 工 作对 于 理解 极 化 分 子 颗粒 的 
相互 作用 ， 对 于 实际 应 用 会 有 很 大 帮助 。 

AE SES Mn 可 以 用 来 描述 电 ( 磁 ) 场 的 作用 力 和 流体 力学 作用 力 的 竞争 作用 。 临 
界 麦 森 数 就 是 在 临界 电 ( 磁 ) 场 下 的 麦 森 数 。 有 人 利用 二 流体 连续 模型 ， 预 测 临界 囊 
秋 数 与 剪 切 速率 无 关 ， 只 与 电 ( 磁 ) 流 变 液 中 固体 颗粒 体积 分 数 有 关 巾 。 实 验 发 现 ， 
对 于 传统 电流 变 液 , 临界 才 森 数 和 剪 切 速率 有 微弱 的 关系 ”“; 而 磁 流 变 液 的 临界 囊 
森 数 和 前 切 速 率 却 明 显 相 关 ， 甬 切 速 率 较 大 时 ,临界 麦 森 数 有 较 大 增长 四 。 这 两 个 
结果 和 二 流体 连续 模型 的 预测 都 不 相同 , 磁 流 变 液 和 该 模型 的 差异 更 大 , 其 中 原因 
尚 不 清楚 。 可 能 是 因为 在 上 述 理 论 模型 中 没有 考虑 到 胶体 相互 作用 力 的 变化 , 也 可 
能 是 因为 上 述 理 论 模 型 只 考虑 偶 极 和 矩 相 互 作用 ”…, 但 是 这 些 狂 测 都 没有 涉及 电流 变 
液 和 磁 流 变 液 的 不 同 。 

实验 观察 极 化 分 子 电流 变 显 粒 的 结构 稳定 性 ,观察 宏观 颗粒 结构 班 图 和 前 切 应 
力 的 关系 ,建立 相应 理论 模型 ， 既 能 解释 传统 电流 变 液 . 极 化 分 子 电流 变 结 构 稳 定 
性 实验 , 也 能 解释 磁 流 变 液 颗粒 结构 稳定 性 实验 , 可 以 在 共同 的 物理 基础 上 理解 电 
流 变 液 、 磁 流 变 液 剪 切 应 力 低 于 屈服 应 力 的 现象 , 并 为 制备 强 剪 切 流 下 仍然 具备 强 
前 切 应 力 的 极 化 分 子 电 流 变 液 、 磁 流 变 液 提供 有 效 的 建议 。 
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量 和 白质 链 是 如 何 折 倒 成 为 天 然 结构 的 ? 


How do the Proteins Folding into Their Native Structures? 


重 白质 是 由 氨基 酸 组 成 的 链 状 生物 大 分 子 ， 通 常 的 多 肽 链 约 为 100-1500 tA 
AERE. 多肽 链 由 氨基 酸 表 示 即 蛋白 质 的 一 级 结构 。 一 级 结构 只 表示 和 蛋白 质 中 的 氨基 
酸 构成 和 排列 而 不 表示 其 三 维 的 空间 结构 .二 级 结构 则 意 指 蛋 白质 的 一 些 基本 三 维 
结构 ,如 a 螺旋 ,BB 片 ，B 发 卡 等 。 而 三 级 结构 则 是 由 一 些 二 级 结构 组 成 的 三 维 构 
R, 它 反映 了 多 肽 链 各 部 分 在 三 维 空间 中 的 具体 构象 和 协调 排 布 , EE kE 
结构 并 具有 生物 功能 。 四 级 结构 的 形成 则 是 由 于 生物 体 中 蛋白 质 的 稳定 性 和 功能 
的 需要 ， 通 常 由 多 条 多 肽 链 组 成 并 形成 折 春 结构 。 

20 世纪 60 年 代 初 ， 安 萎 森 (Anfinsen1 和 他 的 人 台 作 者 完成 了 一 系列 蛋白 质变 性 - 
复 性 实验 后 ,指出 和 蛋白质 的 一 级 结构 氮 基 酸 序 列 包 含 和 确定 了 其 三 维 折 秋 结构 的 全 
部 信息 , 即 一 级 结构 决定 了 高 级 结构 . 安 芬 森 还 认为 蛋白 质 的 折 冯 结构 在 一 定 的 条 
件 下 是 热力 学 最 稳定 的 ， 即 通常 的 自由 能 极 小 的 状态 。 然 而 , 一 级 结构 是 怎样 决定 
三 级 结构 和 如 何 折 稚 成 为 具有 特定 生物 功能 的 三 级 结构 的 ? 这 一 问题 被 称 之 为 “第 
二 遗传 密码 ”(second genetic code) 问 题 , 也 就 是 分 子 生物 学 中 心 法 则 的 后 半 部 分 中 。 
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年 日 质 折 登 应 该 是 包 舍 两 个 方面 : CD 变性 的 蛋白 质 或 名 上 肽 链 的 折 生 ; 加 通 
过 三 联 密码 翻译 成 的 氨基 酸 序 列 链 ( 新 生 肽 链 ) 的 折 秋 。 因 为 蛋白 质 折 基 是 一 个 十 分 
Mae. 既 让 及 其 动力 学 又 涉及 其 热力 学 的 问题 , 它 的 研究 是 分 子 生 物 学 中 最 有 兴趣 
的 问题 之 一 ， 有 具有 重大 的 学 术 意义 。 

ERU JE REIR, 对 于 一 条 具有 确定 氨基 酸 排列 的 多 肽 链 , 在 一 定 的 外 界 条 件 
F, 它 的 折 石 态 是 自由 能 最 低 的 最 稳定 的 构象 且 是 唯一 的 。 eU ER S RICO HL RS 
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然 态 (native state)， 与 之 相对 应 的 结构 称 为 天 然 结 构 (native structure), KRAHE 
具有 生物 功能 的 折 生 结构 。 有 了 安 芬 森 原 理 , 似乎 蛋白 质 折 秋 的 任务 就 是 找到 自由 
能 最 小 的 天 然 态 。 然 而 , 这 却 是 不 容易 的 , 因为 多 肘 链 具有 的 组 坊 空 间 数 目 是 巨大 
的 。 例如， 对 一 条 上 有 具有 浆 个 氨基 酸 的 多 肽 链 ， 它 的 组 态 数 Mock", Hp 2-6 为 
格 点 的 旋转 异 构 位 置 数 , 这 样 , 组 态 数 是 随 氨 基 酸 个 数 指数 增长 的 。 组 态 空 间 的 全 
局 搜索 几乎 是 不 可 能 的 。 因此, 在 1968 ERR IK(LevinthaD48 tH TIE "2c 
尔 伴 廖 ”(Levinthal's paradox)P1， 对 于 一 个 实际 的 蛋白 质 在 它 的 组 态 空 间 要 全 局 抽 
索 出 它 的 折 硬 态 是 不 现实 的 。 这 就 好 比 在 足球 场 打 高 尔 去 球 , 要 把 球 打 进 球场 中 心 
的 一 个 小 洞 , 在 很 短 的 时 间 内 这 个 过 程 是 难以 实现 的 。 实验 告诉 我 们 蛋白 质 折 乔 的 
时 间 大 约 在 10” ~1s 左 右 ， 此 时 间 大 约 比 它 在 组 态 空间 作 全 局 搜索 的 时 间 小 十 几 赴 
数量 级 。 显 然 , 可 以 推测 蛋白 质 没 有 在 它 的 组 态 空间 作 全 局 搜索 。 蛋白质 是 怎样 在 
没有 作 组 碍 空间 的 全 局 搜索 而 找到 它 的 折 释 态 的 ?” SERRARA AI i 
ei A TER (folding pathway) 进 行 的 ， 黎 文 索 尔 的 辩论 导致 人 们 寻求 折 妾 
的 路 径 。 

熏 白 质 折 秋 的 热力 学 方面 要 求 自 由 能 是 全 局 极 小 的 而 动力 学 方面 要 求 是 快速 
的 ,那么 蛋 巴 质 折 秋 到 底 是 热力 学 控制 的 还 是 动力 学 控制 的 ”所 谓 热 力学 控制 的 意 
指 : 一 个 蛋白 质 达 到 它 的 能 量 全 局 极 小 并 且 折 又 是 路 径 无 闫 的 , 即 天 然 结构 仅 由 最 
后 的 天 然 条 件 确定 而 不 是 由 初始 的 变性 条 忻 确 定 ; 热 力学 控制 的 折 关 需要 很 长 的 时 
间 因 为 需要 大 量 的 组 态 搜索 , 动力 学 控制 的 折 秋 意 指 : VERS YE HO ^ do fa] Ja 
度 内 快速 完成 的 , 这 是 由 于 折 冯 是 路 径 有 关 的 ， 最 后 的 结构 也 许 是 不 同 的 并 依赖 于 
折 释 开始 时 的 变性 条 件 ， 因 此 ， 和 蛋白 质 也 许 仅 仅 只 达到 一 些 相应 局 域 极 小 的 状态 。 





图 2 faw 


入 日 硕 系统 有 许多 自由 度 , 其 自由 能 作为 各 自由 度 的 函数 构成 所 谓 能 量 地 形 面 
(energy landscape)。 能 量 地 形 面 是 一 具有 高 低 起 伏 和 许多 山沟 和 山 洽 的 高 维 曲面 ， 
各 文 索 尔 提出 折 给 是 沿 着 某 一 特定 路 径 而 达到 折 悍 态 的 观点 。 在 1995 4E, Wolynes 
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等 提出 了 一 种 所 谓 能 量 地 形 面 的 “新 观点 ”(new view)5l， 即 折 秋 是 在 一 个 折 答 漏 
斗 中 进行 的 。 在 复杂 的 能 量 地 形 面 上 , 折 释 被 看 成 为 一 个 链 状 分 子 系 综 的 平行 流 的 
过 程 , 就 像 儿 溪流 水 从 具有 复杂 地 形 结构 的 山坡 流下 一 样 , 而 不 仅 是 一 溪流 水 从 一 
单个 山谷 中 流下 ， 这 种 图 像 着 重 于 链 状 分 于 的 系 综 特性 和 凶 折 生路 径 。 

基于 这 种 “新 观点 "， 我 们 对 蛋白 质 的 折 秋 有 了 鼎新 的 了 解 和 理解 ， 这 个 基于 
能 量 地 形 理论 和 折 亚 漏斗 概念 的 “新 观点 ”把 和 蛋白质 折 琶 描述 成 一 个 具有 部 分 折 亚 
结构 的 系 综 在 能 量 面 地 形 上 的 集体 进展 , 从 而 达到 使 蛋白 质 折 秋 成 天 然 态 。 其 天 然 
态 对 应 着 一 个 很 深 能 量 的 漏斗 底部 和 紧密 结构 组 态 。 这 二 者 (漏斗 底部 和 单一 紧密 
结构 组 态 ) 之 间 相 对 简单 的 关系 使 得 我 们 可 以 描述 蛋白 质 折 倒 ， 这 样 即 使 我 们 只 用 
仅仅 几 个 简单 测度 , 如 天 然 态 之 间 的 相似 性 反应 坐标 , 我 们 就 可 以 很 好 地 描述 蛋白 
BHAT. 折 和 合 被 认为 是 由 自由 能 面 的 形状 和 它 的 粗 糖度 控制 的 , 而 这 种 粗糙 的 能 
量 面 是 来 自 于 氨基 酸 相互 作 用 之 间 的 竞争， 这 些 相互 作 用 起 着 稳定 折 亚 态 的 作用 ， 
当然 也 导致 了 非 天 然 组 态势 阱 的 形成 。 能 量 面 粗糙 度 不 是 仅 有 的 决定 序列 的 可 折 午 
性 的 限制 因素 ， 即 使 这 些 能 量 面 的 粗糙 度 完全 不 考 虚 ， 折 又 的 自由 能 曲线 (地 形 ) 也 
完全 光滑 .理论 和 实验 都 意味 着 蛋白 质 的 最 后 结构 对 决定 蛋白 质 的 可 折 释 性 也 起 
着 主要 的 作用 ， 并 且 折 释 漏 斗 也 可 表现 出 动力 学 特性 。 

蛋白 质 系统 是 一 种 软 凝 聚 态 物 质 , 凝聚 态 、 统 计 物 理学 中 渐 趋 成 熟 的 思想 、 概 
念 和 方法 ， 对 于 折 公 问题 的 全 面 理解 作 了 很 好 的 准备 。26 世纪 90 年 代 以 来 ,在 这 
-领域 的 理论 研究 取得 了 长 足 的 进步 : 提出 了 折 释 过程 的 统计 图 景 解释 , 还 基于 一 - 
些 简 单 的 模型 对 蛋白 质 体系 的 一 些 特性 有 了 基本 的 物理 理解 .这 些 成 果 推动 了 对 和 蛋 
白质 体系 的 认识 , 也 有 力 地 带动 了 整个 问题 研究 的 进展 。 与 此 同时 , 由 于 计算 机 速 
度 的 提高 , 使 得 数值 模拟 能 力 有 了 大 大 的 提高 , 也 使 得 许多 计算 凝聚 态 物理 的 概念 
和 处 理 方 法 得 到 了 上 应用。 但 是 , 这 些 研究 离 全 面 了 解 蛋 白质 折 秋 问题 还 有 相当 的 距 
离 , 还 需要 多 学 科 的 科学 家 通力 合作 ; 期 望 能 够 在 不 远 的 将 来 人 们 能 够 有 更 加 深刻 
的 了 解 。 
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玻璃 质 动 力学 过 程 与 玻璃 化 转变 机 制 


Glassy Dynamics and Glass Transition Mechanisms 


如 有 果 将 一 种 液体 的 温度 快速 冷却 到 一 个 低 的 水 平 , 它 常常 会 来 不 及 结晶 而 这 化 
到 一 类 介 于 液态 与 晶 态 之 间 的 玻璃 物 态 吕 4 和 四。 处 于 玻璃 态 的 材料 除了 同时 具有 液 
夸 与 晶 态 的 一 些 物性 之 外 还 有 一 些 特别 之 处 ,尤其 是 虽然 它 的 结构 整体 上 是 静止 
的 , 但 它 在 微观 以 及 很 多 个 不 同 的 介 观 尺度 上 却 一 直 在 演化 。 人 们 对 玻璃 态 的 本 质 
和 玻璃 态 出 现 的 物理 机 理 已 经 进行 了 很 多 实验 和 理论 研究 ,但 还 有 许多 基本 的 问题 
等 竺 回答, 例如 Kauzmann 伴 雇 ,玻璃 体系 在 相当 小 的 温度 区 间 内 结构 重组 的 时 间 
从 液态 的 10s 到 玻璃 化 转变 时 的 10s 量 级 连续 过 渡 的 机 制 ， 系 统 响 应 函数 的 非 
指数 与 非 线性 效应 的 物理 起 源 等 。1995 年 ， 诺 贝尔 奖 获 得 者 PW. Anderson 在 给 
Science 杂志 写 的 展望 文章 所 中 指出 :“ 固 体 理论 中 最 为 深入 和 最 为 有 趣 的 尚未 解决 
的 问题 可 能 是 玻璃 的 性 质 和 玻璃 化 转变 的 理论 .对 它 的 研究 可 望 在 今后 的 十 年 中 获 
得 突破 ……。 对 这 一 更 为 重要 和 复杂 的 玻璃 问题 的 解决 可 能 会 术 生 出 实质 性 的 智 
慧 财 宣 "。 玻 璃 质 动力 学 以 及 玻璃 化 转变 同时 也 是 平衡 和 非 平 衡 统 计 物 理学 的 一 个 
韭 沉 活 工 的 研究 领域 ， 而且 这 类 系统 与 许多 其 他 无 序 物理 系统 (如 自 旋 琥 璃 ， 颗 粒 
态 物 质 等 ) 有 着 深刻 的 内 在 联系 。 


1. 问题 的 科学 意义 


(1) 几乎 所 有 的 凝聚 态 物 质 , 包括 由 褒 合 物 组 成 的 软 物质 和 生命 大 分 子 ， 都 能 
够 形成 歌 璃 态 。 玻 璃 材料 由 于 其 特殊 的 性 质 而 有 着 重要 的 应 用 , 因此 玻璃 化 转变 机 
制 的 探索 既 有 普遍 性 又 有 者 广 证 的 学 科 交 叉 性 2231。 

(2) 对 固体 中 晶体 ,基于 章 格 的 平移 对 称 性 已 经 发 展 了 处 理 相关 问题 相对 完备 
的 理论 方法 。 但 是 对 固体 中 的 玻璃 态 材 料 , 至 今 仍然 没有 发 展 出 处 理 这 类 具有 -一定 
有 于 性 的 无 序 结构 的 一 般 性 理论 方法 ,其 至 连 这 种 特定 无 序 结构 的 本 质 也 不 清楚 。 
这 是 玻璃 化 转变 机 制 研 究 的 核心 内 容 之 一 Ga1。 

(3) 玻璃 态 是 由 液态 通过 奇异 的 玻璃 化 转变 形成 的 , 因此 如 果 能 够 获得 液态 的 
完备 描述 , 玻璃 化 转变 与 玻璃 态 的 特征 将 是 该 描述 的 必然 推论 。 依据 相 变 的 一 般 原 
PR, 可 以 预期 其 结构 继 乔 了 液态 的 动态 结构 中 一 个 或 一 部 分 构象 。 但 是 迄今 为 止 液 
村 的 动态 结构 及 与 之 相 美的 玻璃 化 动力 学 过 程 (glassy_ dynamics)， 主 要 表现 为 液体 
"PED LEE TER osi CRT Johari-Goldstein B 弛 豫 机 制 ， 仍 然 是 个 未 解 之 评 GI0_ 

(4) 与 传统 相 变 不 同 , 玻璃 化 转变 的 一 个 典型 特征 是 其 强烈 的 时 间 相关 性 。 它 
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有 着 不 同 于 传统 一 级 和 二 级 相 变 的 奇异 相 变 行为 ,其 实质 是 一 类 特殊 的 非 平衡 物理 
问题 。 这 类 问题 的 处 理 方法 与 传统 ( 近 ) 平 衡 统计 方法 原则 上 是 不 同 的 ， 因 此 玻璃 化 
转变 机 制 的 探索 也 有 助 于 发 展 一 类 非 平 衡 物理 问题 的 统计 方法 中 。 


2. 问题 的 主要 进展 和 难点 


大 们 几乎 动用 了 所 有 的 实验 手段 来 探索 玻璃 化 转变 机 制 .这 些 手 段 包括 热 分 析 
方法 ， 散 射 方法 (中 子 散 射 、 同 步 其 射线 散射 、 拉 曼 散 射 等 )， 弛 下 谱 方法 (核磁 共 
R. 介 电 弛 移 和 力学 弛 耶 等 ), BARRER, 计算 机 实验 模拟 , 类 似 物 模拟 (analog 
simulation) 等 。 对 玻璃 化 转变 机 制 探 索 也 促进 了 实验 技术 的 改进 与 创新 ， 如 动态 比 
热 谱 (specific-heat spectroscopy) 技 术 、4 维 核磁 共振 (4D-NMR) 技 术 、 非 共振 谱 空 位 
灼 烧 (non-resonant spectral hole burning) 技 术 、 叶 间 分 辨 光谱 (time resolved optical 
spectroscopy) 技 术 . 36 i$ Éi(photo-bleaching) ft R . fr HB, BE $& BJ 9 OK FC BE fg MI 
(nanometer-scale probing of dielectric fluctuations HtA 26. TAIRIS iH gd, 每 次 技术 
的 改进 与 创新 , UL 9] 55 34 9A LEE RE REL BF E REEL Á EDD T XE RAUE RE 
变 机 制 的 认识 。 

对 于 玻璃 化 转变 机 制 实验 研究 最 新 的 重要 进展 之 一 是 玻璃 体 中 运动 关联 的 分 
子 串 的 发 现 ,因为 它 给 出 了 关于 具有 一 定 有 序 性 的 无 序 结构 的 玻璃 体系 的 可 能 的 本 
质 结 构图 像 。 另 处， 玻璃 体系 中 Boson 峰 和 单 组 元 分 子 体系 液 - 液 相 变 的 发 现 中 |， 
以 及 Johari-Goldstein 弛 丈 ( 也 称 为 B 弛 瑰 ) 普 遍 存 在 性 的 确认 等 也 是 玻璃 化 转变 机 制 
人 研究 的 最 新 的 重要 进展 "1 

近年 来 ， 人们 试图 利用 改变 受 限 尺寸 的 大 小 (如 超 薄 膜 的 厚度 、 微 孔 的 直径 、 
高 分 于 链 的 均 方 回转 半生 等 ) 来 捅 提 玻 璃 化 转变 时 ， 微观 协调 重 排 区 域 的 特征 尺 
二 5。 但 是 ,降低 体系 的 维度 并 没有 降低 问题 的 复杂 性 。 因 为 在 薄膜 或 者 微 孔 体系 
中 , 界面 对 悼 系 的 各 种 松 臣 和 转变 行为 同样 会 产生 显著 的 影响 ; 而 且 很 难 将 单纯 的 
受 限 尺寸 效应 与 界面 效应 区 分 开 来 。 尽 管 这 些 工 作 尚 不 足以 解释 玻璃 化 转变 的 机 
Wi. 但 却 促进 了 我 们 对 于 其 他 问题 的 理解 ， 如 高 分 子 超 薄膜 体系 的 非 平衡 态 性 质 、 
界面 流 变 学 、 摩 擦 学 等 。 

对 玻璃 化 转变 的 理论 探索 已 有 多 年 的 历史 ,但 是 迄今 为 止 仍 然 设 有 被 普遍 接受 
的 微观 理论 . 现 有 的 理论 包括 唯 象 的 自由 体积 (free-volume) 理 论 、.Adam-Gibbs 理论 、 
ES HE tr (mode-coupling) itt .固体 模型 理论 . 粗 粒 平均 的 动 理 学 约 东 模型 (kinetically 
constrained models), 受挫 有 限 畴 (frustrated-limited-domain}) 理 论 和 人 间 观 平均 场 理论 ， 
直至 基于 玻璃 化 机 制 研 究 的 重要 进展 之 一 运动 关联 分 子 串 的 微观 的 分 子 串 
(molecular string) 模 型 ， 以 及 相关 的 方法 ， 如 基于 构象 空间 各 态 历 经 破 缺 物理 图 像 
而 发 展 的 复 本 方法 和 空 腔 方 法 。 

玻璃 化 转变 过 程 的 一 个 非常 有 趣 的 特征 是 液体 系统 黏 汪 系数 随 温 度 的 急剧 增 
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加 。 更 细致 的 研究 发 现 这 种 黏 滞 系数 的 强 避 度 依赖 性 又 可 以 细 分 为 两 大 类 , 即 对 应 
于 “ 强 ” 和 “脆弱 ”玻璃 态 动 力学 过 程 。 这 些 表 现 出 来 的 强 或 脆弱 玻璃 态 动 力学 过 
程 的 微观 动力 学 机 理 是 什么 呢 ? 对 玻璃 态 动 力学 过 程 是 否 可 以 建立 比较 普遍 的 理 
iE? 更 加 基本 的 问题 是 :何谓 玻璃 相 变 ? 它 是 一 种 真正 意义 下 的 相 变 吗 ?文献 中 对 
上 述 这 些 问 题 和 其 他 相关 问题 已 经 有 很 多 讨论 , 现在 有 一 种 看 法 , 认为 强 的 玻璃 态 
动力 学 过 程 是 由 于 分 子 在 运动 时 受到 的 局 部 约束 造成 的 ,这 样 的 系统 的 平衡 态 性 质 
可 能 是 很 平庸 的 , 低温 时 系统 只 存在 一 个 晶体 相 . 但 在 从 高 温 快速 冷却 到 低温 的 弛 
物 过 程 中 , 由 于 形成 了 运动 学 上 的 阻塞 现象 , 系统 设法 达到 真正 的 自由 能 极 小 晶体 
S, 而 是 一 直 处 于 一 种 无 序 的 微观 上 不 停 演 化 的 状态 。 按照 这 种 观念 , 玻璃 相 变 可 
以 看 成 是 一 种 类 似 于 温润 相 变 的 阻塞 相 变 过 程 ,而 且 它 是 否 是 一 种 直 正 的 相 变 取决 
于 微观 动力 学 规则 ; 在 有 的 动力 学 系统 中 , 系统 在 等 待 足够 长 时 间 后 一 定 会 到 达 晶 
体态 ， 而 在 另外 一 些 动 力学 系统 中 ， 系 统 可 能 永远 也 不 能 到 达 唱 体态 。 

娘 外 一 方面 ,文献 中 也 有 不 少 工作 讨论 玻璃 系统 的 平衡 自由 能 图 景 钙 。 是 否 存 
在 一 类 玻璃 系统 具有 非常 复杂 的 (不 依赖 于 动力 学 过 程 的 ) 平 衡 自 由 能 图 有 景 呢 ? 在 
这 样 一 个 系统 中 , 由 于 存在 极 大 的 自由 能 壁垒, 体系 在 趋向 平衡 的 过 程 中 可 能 长 时 
间 地 被 困 于 一 个 又 一 个 的 自由 能 局 域 极 小 态 ,导致 系统 的 宏观 演化 非常 缓慢 并 且 表 
现 出 复杂 的 老化 行为 。 这样 的 一 个 实际 系统 , 如果 存在 的 话 , 它 的 玻璃 相 变 就 有 可 
能 有 更 多 种 可 能 的 产生 机 制 。 

值得 指出 的 是 ， 对 小 分 子 玻璃 系统 的 分 子 串 模型 四， 其 基本 假设 为 : 玻璃 系统 
中 基本 运动 单元 为 运动 关联 的 分 子 串 。 模 型 的 关键 结论 是 ; OD —T TB 
学 特征 等 效 为 一 个 有 效 分子 ， 简 称 为 超 分 子 ; O 高 温 的 普通 液体 被 重 正 化 为 超 分 
了 气体 ,这 给 出 了 关于 普通 液态 一 种 可 能 全 新 的 图 像 ; GO 低温 强 关联 的 过 冷 液体 
被 重 正 化 为 弱 关 联 的 超 分 子 液 体 ; D 存在 一 个 超 分 子 气体 到 超 分 子 液体 的 转变 。 
模型 所 预言 的 系统 极 化 率 , 给 出 了 玻璃 材料 中 a 弛 列 动 理学 奇异 特征 一 般 规律 的 统一 
的 、 定 量 的 描述 CD JERITE h REAY Arrhenius 关系 渡 越 为 低温 的 Vogel-Fulcher 
定律 ; © 弛 瑰 孙 数 由 高 温 指 数 关 系 渡 越 为 低温 的 Kohlrausch-Williams- Watts 定律 ， 
D 上 述 OD 和 QD 的 两 个 滤 越 行为 与 超 分 子 气体 到 超 分 子 液体 的 转变 有 关 ， 并 怡 
好 与 实验 给 出 的 弛 条 时 间 由 高 温 的 Arrhenius 美 系 到 低温 的 Vogel-Fulcher 定律 的 渡 
越 温度 T,48— x; (D 弛 何 强 诬 随 温度 的 变化 对 Curie 定律 的 偏离 。 另 外 ， 该 模型 
初步 给 出 了 与 实验 一 致 并 和 玻璃 系统 结构 相关 的 径 向 分 布 函数 ,是 有 望 给 出 小 分 子 
和 高 分 子 玻璃 的 结构 和 玻璃 化 转变 机 制 分 子 层 次 上 的 统一 描述 。 但 该 模型 仍 处 于 
发 展 阶段 ,仍然 还 需要 解决 如 下 间 题 ; (a) 液体 中 普遍 存在 的 Johari-Goldstein p a 
PEL LL HE o WRH; (b) 玻璃 化 转变 的 热力 学 问题 以 及 玻璃 态 的 奇异 物 
理 时 效 问题 ; (c) Boson 峰 的 机 制 ; (d) 与 大 量 实验 的 定量 比较 以 验证 模型 的 普遍 性 
等 。 
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总 的 看 来 ,， 随 着 研究 的 不 断 深 人 人， 人 们 正和 不 断 和 逼近 正确 的 玻 现 化 转变 机 制 。 因 


此 对 其 深入 的 研究 ， 既 是 挑战 ， 也 是 机 遇 。 
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DNA 超 拉 伸 形 变 的 机 理 


Mechanism of DNA Over-Stretching Transition 


对 DNA 超 拉 伸 形 变 的 机 理 的 研究 已 有 超过 10 年 的 历史 ， 在 文献 中 有 许多 争 
iE, 目前 主要 由 两 种 看 法 ,一 种 看 法 认为 DNA 超 拉 伸 形变 是 一 种 外 力 导 致 的 DNA 
双 链 分 离 形 变 ; 另外 一 种 看 法 是 认为 DNA 超 拉 伸 形变 是 双 链 DNA 由 B 型 双 螺 旋 
"EHE T S 型 双 螺 旋 。 

DNA 作为 生命 体系 进 传 信息 的 载体 ,是 一 种 极端 重要 的 生物 聚合 物 . DNA 由 
两 条 脱氧 核糖 核酸 单 链 组 成 ,这 两 条 单 链 通过 碱 基 配 对 相互 作用 和 碱 基 堆积 相互 作 
用 而 相互 缠绕 在 一 起 并 形成 一 种 稳定 的 双 螺 旋 结 构 。 在 细胞 内 DNA 通常 以 B 型 
双 螺 旋 的 形式 而 存在 ,但 DNA 的 结构 并 不 是 一 成 不 变 的 。 在 细胞 的 生命 周期 中 ， 
对 遗传 信息 的 读 取 、 维 护 、 复 制 等 等 生物 学 过 程 都 会 导致 DNA 聚合 物 局 部 的 或 者 
大 范围 的 形变 ， 包括 DNA 双 链 的 分 离 、DNA 的 局 部 拉 伸 或 压缩 、DNA 双 螺 旋 的 
扭曲 等 。 可 以 说 ，DNA 的 力学 性 质 对 于 DNA 的 生物 学 功能 有 非常 重要 的 影响 。 

1996 年 法 国 和 美国 的 两 个 研究 小 组 0 报告 了 一 个 有 趣 的 DNA 超 拉 伸 形变 现 
象 。 在 这 两 组 实验 中 , 一段 长 度 为 五 万 个 碱 基 对 的 DNA 分 子 在 外 力 下 的 拉 伸 形变 
被 记录 了 下 来 。 实 验 的 结果 显示 ， 当 外 力 的 强度 达到 65pN(OpN-1077 NJ) 时 ，DNA 
的 总 伸 长 一 下 子 由 B 型 双 链 DNA 的 长 度 跳 路 到 B 型 DNA 长 度 的 17 fif. DNA fif 
长 的 这 一 突然 变化 被 称 为 DNA 超 拉 伸 形变 。 进 一 步 的 实验 此 表明 DNA 发 生 超 拉 
伸 形 变 的 临界 力 与 DNA 的 序列 有 较 强 的 相关 性 。 这 一 超 拉 伸 形变 现象 在 近 十 年 引 
起 了 许多 理论 与 实验 上 的 兴趣 。 

在 理论 上 , 目前 有 两 种 主要 意见 。 一 种 观点 认为 , 在 DNA 发 生 超 拉 伸 形变 时 ， 
DNA 的 结构 由 传统 的 B 型 双 螺 旋 结 构 改 变 成 了 一 种 新 的 s 型 双 螺 旋 结 构 。 在 这 一 
S 型 结构 中 ,DNA 分 子 中 碱 基 之 间 的 配对 相互 作用 仍然 保持 , 但 DNA 分 子 中 相 邻 
碱 基 之 间 的 碱 基 堆 积 相互 作用 基本 上 被 破坏 掉 了 。 男 外 一 种 观点 外 认为 ，DNA 分 
于 的 超 拉 伸 形 变 实 际 不 过 是 一 种 外 力 诱 导 的 DNA 双 链 分 离 现 象 。 按 这 一 观点 .在 
外 力 的 影响 下 ，DNA 的 双 螺 旋 结 构 不 再 稳定 ， 两 条 单 链 之 间 的 碱 基 配 对 在 外 力 的 
拉扯 下 被 破坏 了 ， 导 致 DNA 双 链 像 拉 链 一 样 被 拉 开 。 由 于 DNA 单 链 的 单位 伸 长 
大 于 双 链 的 伸 长 ， 在 这 一 过 程 中 DNA 分 子 的 总 伸 长 有 很 大 的 增加 。 

上 述 两 种 观点 都 有 一 些 实验 上 的 支持 。 由 于 DNA 分 子 的 极端 生物 学 重要 性 以 
及 它 作为 一 种 新 型 可 控 纳 米 材料 的 巨大 应 用 潜力 ,对 DNA 分 子 的 力学 性 质 获 得 一 
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用 统计 物理 学 方法 处 理 约束 满足 问题 面临 的 
五 个 挑战 


Five Challenges on the Statistical Mechanics Approach to 


Constraint Satisfaction Problems 


新 的 科学 研究 方向 常常 在 学 科 相 互 交 灸 的 边 绿 地 带 产生 并 取得 巨大 的 成 功 。 
学 科 相 互 变 融 一 冲 卓有成效 的 模式 就 是 从 一 个 已 经 商 度 发 展 的 科学 领域 中 借鉴 模 
型 和 工具 来 加 速 另 一 个 新 兴 研 究 方向 的 发 展 。 在 这 一 篇 短文 里 , 我 们 将 尝试 介绍 统 
计 物 理学 与 理论 计算 机 科学 的 相互 促进 .这 份 报告 是 在 两 个 研究 项 目的 支持 下 完成 
的 ,它们 分 别 是 2008 年 3-4 月 在 北京 卡 弗 里 理论 物理 研究 所 举行 的 “信息 系统 中 的 
集体 动力 学 "项 目 以 及 接 下 来 2008 年 5 月 在 瑞典 斯 德 哥 尔 摩 NORDITA 研究 所 举行 
的 “分 布 式 信息 系统 的 物理 学 "项 目 。 我 们 要 感谢 这 两 个 项 目的 所 有 参与 者 , 特别 是 
在 讨论 环节 中 向 我 们 介绍 了 重要 内 容 的 Elitza Maneva 博 士 ( 她 来 自 IBM 的 阿尔 马帮 
研究 中 心 )。 

L 为 什么 统计 物理 学 和 约 东 满足 问题 会 产生 关联 ? 

约束 满足 问题 (constraint satisfaction problems， 以 下 简称 为 CSP 问题 ) 是 产生 于 
工业 和 商业 领域 且 常 常 是 很 大 规模 的 一 类 优化 求解 问题 ,它们 跟 流 行 在 闲暇 时 玩 的 
一 些 游戏 ， 如 数 独 (sudokuj 和 填 字 游戏 ， 在 本 质 上 非常 类 似 ， 只 不 过 包含 的 变量 和 
约束 都 更 多 。CSP 问题 在 数学 上 可 以 抽象 为 一 个 包 会 变量 x xs xy AM 2E 
条 件 的 一 个 系统 ,其 中 变量 从 一 个 有 限 的 集合 中 取 值 (如 x € (-1. 1p, 而 每 个 
约 东 条 件 则 禁止 了 变量 取 值 的 一 些 组 全 方式 (例如 ,约束 a 禁止 在 变量 x=+1 的 同 
时 变量 5=-1)。CSP 问题 的 求解 就 是 希望 找到 至 少 一 种 能 够 同时 满足 所 有 约束 的 变 
量 赋 值 方式 。 在 统计 物理 学 者 眼 里 , 一 个 给 定 的 满足 约束 问题 可 以 看 成 是 自 旋 玻璃 
领域 中 的 济 火 无 序 系统 。 在 这 样 一 个 自 旋 玻璃 系统 里 ， 单 个 自 旋 的 自由 度 对 应 于 
CSP 问题 中 变量 取 值 集合 的 大 小 ， 而 每 个 自 旋 构 型 的 能 量 就 对 应 于 CSP 问题 中 该 
构 型 不 能 满足 的 约束 总 数目 ， 

K-SAT(K-satisfiability) ER 989! 是 最 难以 解决 的 约束 满足 问题 ( 即 NP 完备 问题 
和 NP 困难 问题 "的 一 个 经 典 例子 。K-SAT 问题 中 的 变量 为 布尔 变量 (Ising 自 旋 )， 
它 的 每 一 个 约 东 条 件 都 涉及 天 个 变量 并 且 会 从 这 些 自 旋 的 大 小 为 下 的 取 值 集合 中 
去 除 一 个 取 值 方式 。 在 作为 算法 测试 基准 的 随机 K-SAT 模型 中 ，K-SAT 公式 的 M 
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个 充分 的 了 解 有 是 必需 而 且 人 迫切 的 , 我 们 倾向 于 支持 DNA 的 B 型 到 $ 型 的 结构 转变 
观点 。 基 于 一 个 简单 的 理论 模型 所 做 的 定量 计算 预言 ， 如 果 DNA 的 超 拉 伸 形 变 是 
一 种 外 力 诱 导 的 双 链 分 离 现 象 , 那么 对 于 poly(dG-dC)DNA 聚合 物 而 言 ， 外 力 必须 
达到 的 为 95 pN 的 强度 才能 发 生 这 种 双 链 分 离 ， 然 而 实验 上 却 发 现 该 种 DNA 的 超 
拉 伸 形变 在 外 力 约 为 65 pN 时 就 发 生 了 。 当然 要 完全 解决 这 一 问题 , 还 需要 许 雪 的 
理论 和 实验 的 工作 。 在 实验 上 我 们 认为 设计 一 些 巧妙 的 实验 来 验证 DNA 超 螺旋 形 
变 的 真正 物理 原因 。 
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个 约束 条 件 中 的 每 一 约束 条 件 所 祠 及 的 上 个 变量 是 从 总 共 N 个 变量 中 随机 选取 的 ， 
这 就 等 价 于 由 处 体 相 互 作用 构成 的 一 个 随机 稀 玖 自 旋 玻璃 体系 ( 稀 玖 的 含义 是 指 每 
个 变量 只 被 少数 几 个 约束 条 件 束缚 )。 因 此 考虑 一 个 K-SAT 问题 是 否 能 够 被 满足 就 
相当 于 分 析 相 应 的 自 旋 玻璃 体系 的 基态 能 量 是 否 为 零 (如 果 为 零 则 给 出 至 少 一 个 基 
态 构 型 )。 与 之 相关 的 最 大 K-SAT(MAX K-SAT) 问 题 即 是 确定 该 自 旋 玻 璃 模型 的 最 
小 能 量 和 相应 的 (至 少 一 个 ) 最 小 能 量 构 型 。 

从 理论 计算 机 科学 的 角度 来 看 ,由 随机 产生 的 问题 实例 所 构成 的 问题 集合 一 直 
都 是 探究 某 一 类 问题 平均 难度 (average hardness) 的 主要 工具 。 许 包 CSP 问题 都 是 
NP 完备 或 NP 困难 问题 的 例子 。 所 谓 NP 完备 或 NP 困难 问题 ,粗略 的 说 是 指 这 样 
-类 优化 问题 , 对 这 类 问题 中 最 困难 的 问题 实例 人 人们 相信 (但 尚未 能 够 证 明 ! ) 不 管用 
何 种 算法 都 需要 用 到 与 问题 的 自由 度数 目 N 的 指数 成 正比 的 时 间 才 能 获得 解决 。 
有 趣 的 是 ， 尽 管 在 最 坏 的 情况 下 NP 完备 /困难 问题 都 是 很 难 解决 的 ， 但 是 在 实际 的 
情况 中 , 它们 往往 并 不 困难 。 通过 总 结 相 当 多 的 理论 、 实 验 工作 和 和 经验 观察 ， 人们 
相信 NP 完备 /困难 类 型 的 CSP 问题 如 果 了 包含 了 非常 多 的 变量 (对 应 于 统计 物理 学 的 
热力 学 极限 )， 很 多 问题 几乎 都 可 以 用 某 些 经 验算 法 很 迅速 的 解决 ， 所 需 的 计算 时 
间 与 问题 的 自由 度 N 成 多 项 式 (事实 上 , 很 名 情况 下 是 线性 ) 增 长 。 这 应 该 被 视 作 是 
我 们 所 生活 的 这 个 世界 的 一 个 基本 事实 , 它 具有 深远 的 哲学 意义 并 对 于 估 们 的 实际 
生活 产生 着 深刻 影响 。 然而 ， 这 些 高 效率 算法 的 适用 范围 是 强烈 依赖 于 问题 的 实 
例 以 及 算法 细节 的 。 

当 约 东 数 目 很 小 时 , 体系 有 很 多 解 , 而 且 几 乎 所 有 的 解 都 处 于 同一 个 连通 子 室 
间 肉 。 当 约 东 数目 增加 到 一 定 程度 时 ， 系 统 的 解 空 间 分 型 成 大 大 小 小 很 多 子 空间 ， 
每 个 字 空 间 都 有 不 同 的 统计 性 质 。 当 约束 数目 进一步 增加 时 ， 绝 大 名 数 解 的 子 空间 
都 消失 了 ， 只 剩 下 少数 几 个 。 当 最 后 这 上 几 个 子 空间 也 消失 后 ,整个 体系 就 不 再 有 拥 
Ts 

统计 物理 对 这 个 理论 计算 机 科学 的 传统 领域 的 贡献 在 于 给 出 了 随机 K-SAT 
问题 满足 /不 满足 相 变 点 到 目前 为 止 最 精确 的 佑 计 值 入: 所 ,以 及 在 最 近 的 一 些 研究 
结果 中 发 现 的 在 K-SAT 以 及 其 他 类 似 问 题 中 的 解 空 间 所 出 现 的 一 系列 的 相 变 现 
象 (图 1) 1。 近年 来 这 些 结果 以 及 取得 这 些 结 果 的 理论 工具 ( 空 腑 方法 以 及 Survey 











图 1 随机 K-SAT 问题 解 空间 的 结构 随 着 约 东 数目 的 增加 而 不 断 演 化 
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Propagation 算法 ) 已 经 引起 了 理论 计算 机 科学 家 们 的 极 大 兴趣 和 关注 。 在 这 篇 文章 
里 我 们 将 强调 那些 重要 但 还 没有 确切 结论 的 问题 ,特别 是 那些 也 许 能 馆 被 统计 学 家 
以 及 数学 家 们 解决 的 问题 ， 

2. 用 于 解决 CSP 问题 的 方法 及 其 局 限 

通用 的 求解 CSP 问题 的 算法 可 以 分 为 确定 性 的 (完全 的 ) 和 随机 的 ( 非 完全 的 ) 两 
类 。 在 实际 应 用 中 解决 大 尺度 CSP 问题 最 有 效 的 一 些 方法 是 从 20 世纪 60 年 代 提 
出 的 DPLL 算法 演化 而 来 的 由, 这些 方法 包 舍 对 约 东 条 件 的 学 习 reclause learning) 等 。 
为 一 方面 ， 对 于 太 尺 度 的 随机 CSP 问题 ， 在 假定 存在 满足 所 有 约束 解 的 条 忻 下 ， 
最 有 效 的 求解 方法 是 各 种 随机 局 域 搜索 算法 (stochastic local search) 020， 这 些 随机 
算法 直到 最 近 一 些 年 才 在 那些 最 大 的 真实 系统 CSP 问题 的 求解 中 显示 出 它们 的 竟 
争 力 ……。 在 组 侣 优化 问题 中 ， 目 标 函 数 在 状态 空间 的 取 值 确定 了 一 个 “图景 
(landscape)， 在 物理 学 中 这 就 对 应 于 系统 的 能 量 图 景 。 由 Kirpatrick 及 其 合作 者 中 
发 明 的 模拟 退火 算法 (simulated annealing) 就 利用 这 种 对 应 性 , 通过 假设 体系 处 于 热 
力学 平衡 态 , 以 合适 的 转变 概率 来 随机 地 更 新 系统 的 微观 状态 , 以 及 缓慢 地 降低 谣 
度 来 搜寻 问题 的 基态 。 人们 普遍 认为 , 这 种 随机 局 域 搜索 算法 只 有 在 面 对 极 其 复杂 
或 者 崎 嵌 趟 平 的 能 量 图 景 才 会 过 到 真正 的 困难 ,因为 这 时 降温 过 程 必须 极 座 缓慢 才 
有 可 能 达到 体系 的 基态 。 尽管 如 此 , 近年 来 人 们 逐渐 清晰 地 认识 到 最 佳 的 随机 局 域 
搜索 过 程 实际 上 完全 不 同 于 体系 处 在 或 者 接近 于 平衡 态 时 的 热力 学 过 程 ,而 应 该 更 
类 似 于 远离 平衡 的 动力 学 过 程 。 在 随机 局 域 搜 索 方法 中 一 个 非常 基本 的 算法 是 由 
Papadimitrion 提出 来 的 中 ,对 该 算法 从 物理 学 角度 的 分 析 在 文献 中 有 所 涉及 中。 由 
其 演化 出 了 相当 数量 的 更 加 有 效 的 算法 ， 其 中 最 有 名 的 是 Selman-Kautz-Cohen 的 
WALKSAT 算法 5， 我 们 中 的 一 人 对 WALKSAT 和 其 他 一 些 算法 的 有 效 性 进行 了 
— 此 研究 [Il 

面临 的 挑战 1 

到 目前 为 止 ， 在 包含 关注 步骤 的 随机 搜索 算法 (focused stochastic local search) 
里 面 ， 唯 一 能 进行 系统 理论 分 析 的 是 Papadimitriou 提出 的 方法 1。 在 经 验 上 FE， 人 
们 注意 到 通过 “参数 重新 标 度 ”相当 数量 的 其 他 算法 和 该 算法 有 一 致 的 (或 很 相似 的 ) 
适用 区 间 " 0， 但 是 这 种 现象 是 不 是 真实 存在 以 及 它 产 生 的 原因 并 不 完全 清楚 。 实 
际 上 人 们 对 这 些 算法 的 效率 在 哪儿 开始 急剧 下 降 和 为 什么 开始 急剧 下 降 并 不 直 的 
理解 。 

面临 的 挑战 2 

在 计算 机 科学 的 领域 中 ,人 们 普遍 相信 实际 上 在 相当 高 维度 的 空间 中 真正 的 局 
域 极 小 构 型 是 非常 稀少 的 。 这 和 统计 物理 学 家 所 相信 的 无 序 系 统 的 能 量 图 景 相 矛 
Eo 统计 物理 学 者 认为 一 个 自 旋 玻璃 体系 的 能 量 图 景 非常 复杂 , 存在 很 多 大 大 小 小 
的 努 阱 和 很 高 的 势 人 鱼 。 对 于 这 个 观点 , 非常 有 趣 的 是 我 们 中 的 两 人 及 人 台 作 者 最 近 引 
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人 了 一 种 新 的 随机 局 域 搜 索 程序 ,这 种 程序 (在 理论 上 ) 具 有 一 个 有 意思 的 特点 ， 即 
在 能 量 上 绝对 不 会 做 向 上 的 搜索 站。 尽管 如 此 ， 这 个 算法 仍然 是 一 个 高 效 的 求解 程 
序 ， 几 乎 跟 以 前 的 其 他 搜索 算法 具有 相同 的 有 效 区 间 。 

这 上 暗示 我 们 CSP 问题 的 能 量 图 景 很 可 能 比 统计 物理 学 所 预言 的 要 简单 ， 或 者 
最 优 解 有 着 很 多 可 以 被 探测 到 的 后 门 ， 从 而 可 以 被 适当 的 随机 局 域 搜索 程序 所 找 
到 。 近 年 来 , 玻璃 和 自 旋 玻 现 体 系 中 的 远离 平衡 过 程 , 因为 其 具有 老化 和 重新 活化 
的 过 程 而 引起 了 相当 巨大 的 关注 ; 也 许 这 些 发 现 可 以 帮助 解决 这 些 重要 的 算法 问 
题 。 

面临 的 挑战 3 

最 后 ， 对 于 包含 特别 条 变量 的 随机 K-SAT 问题 ， 当 K 的 值 不 太太 有 旧 约 束 密度 
接近 于 满足 /不 满足 的 相 变 点 时 ， 由 Mezard, Parisi 和 Zecchina 提出 的 Survey 
Propagation 3X 15: 在 目前 是 最 好 的 算法 。 尽 管 文 献 中 有 过 猜测 ， 但 是 我 们 仍然 不 
知道 为 什么 这 个 算法 在 非常 接近 于 满足 /不 满足 相 变 点 的 时 候 也 失效 了 。 昌 然 已 经 
得 到 了 统计 物理 学 者 和 理论 计算 机 学 者 相当 多 的 关注 ， 但 Survey Propagation 依然 
不 能 宣称 可 以 在 其 他 算法 都 束手无策 时 能 发 挥 独一无二 的 作用 ,因而 在 实际 应 用 上 
还 没有 形成 太 大 的 影响 。 

3. MAX-SAT 问题 

就 像 之 前 讨论 的 那样 ， 对 于 随机 K-SAT 问题 ， 随 机 局 域 搜索 方法 在 K-SAT 公 
式 可 满足 的 区 间 内 已 经 显示 出 了 相当 强 的 能 力 , 但 是 在 公式 不 满足 的 区 间 内 大 们 做 
的 工作 却 少 得 名 唯一 能 够 确定 性 的 给 出 不 满足 证 明 的 算法 是 基于 DPLL 的 。 但 该 
算法 需要 耗费 随 公式 的 变量 数 N 呈 指 数 增 长 的 时 间 才 能 给 出 这 样 一 个 不 满足 性 的 
证 明 ({ 见 文献 中， 这 个 结论 依赖 于 Beame 和 其 合作 者 外 以 及 Chvatal 和 Szemeredi'^! 
的 工作 )。 没 有 明确 的 结果 显示 典型 的 DPLL 算法 在 不 满足 的 区 域 可 以 跟 已 知 的 少 
数 DPLL 算法 在 可 满足 的 区 间 内 表现 得 一 样 好 .要 取得 进展 就 必须 提出 一 种 新 的 算 
法 思想 。 必 须 提 出 一 条 特殊 的 规则 ， 这 样 新 的 限制 条 件 (或 其 他 条 件 ) 能 从 原 有 的 约 
东 条 忻 中 得 出 来 以 证 明 某 个 公式 是 不 能 被 满足 的 。 

面临 的 挑战 4 

换言之 ,就 是 要 找到 一 些 不 完备 但 对 足够 大 的 体系 平均 而 言 却 很 高 效 的 经 验算 
法 ,这 些 算法 能 够 枸 造 出 证 据 来 证 明 某 个 公式 的 不 可 满足 性 。 考 虚 到 以 上 提 到 的 
理由 , 这 些 证 据 必须 是 更 有 力 的 证 明 体系 而 不 能 仅仅 是 求解 出 结论 。 在 一 个 高 度 复 
琴 并 且 相 互 关 联 的 空间 中 去 寻找 非常 稀少 的 东西 , 是 一 项 十 分 困难 的 任务 , 寻找 不 
满足 的 证 据 预 计 将 持续 成 为 对 理论 计算 机 科学 家 和 统计 物理 学 家 的 挑战 。 


4. 计算 机 辅助 的 证 据 搜 寻 


就 像 文献 [15], [16] 中 的 工作 以 及 接 下 来 的 一 系列 工作 中 所 展示 的 , 统计 物理 学 
对 CSP 问题 的 预测 取决 于 对 一 些 非常 复杂 的 积分 方程 的 数值 求解 。 这 些 积分 方程 
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被 称 为 "一 阶 复 本 对 称 破 缺 "(1RSB) 空 腔 场 方 程 , 它 既 可 以 定义 于 单个 给 定 的 非常 天 
的 问题 实例 , 也 可 以 定义 于 一 个 由 随机 CSP 问题 实例 构成 的 系 综 。 在 对 很 多 有 超 
问题 的 求解 过 程 中 ， 估 们 经 验 地 发 现 , 这 些 积 分 方程 的 解 是 一 些 概率 分 布 , 而 目前 
唯一 已 知 的 称 为 种 群 动力 学 的 数值 计算 方案 需要 事先 给 出 一 个 初始 分 布 , 不 同 的 初 
始 分 布 可 能 会 导致 不 同 的 积分 方程 不 动 点 ,如 何 选择 正确 的 初始 条 件 并 不 是 一 件 容 
易 的 事 。 根据 Guerra 的 工作 ，1RSB 积分 方程 的 精确 解 将 给 出 满足 /不 满足 相 变 点 
的 一 个 严格 的 变 分 上 下 限 钻 。 全 球 各 个 研究 小 组 独立 的 应 用 了 种 群 动力 学 进行 研 
$t. 其 中 包括 了 我 们 中 的 一 位 后。 

许多 分 析 及 数学 物理 中 的 数值 模拟 方案 通过 一 些 技巧 (如 区 间 代 数 法 等 ) 都 能 
够 给 出 一 些 严 格 的 上 下 限 。 其 中 最 有 名 的 一 个 例子 是 首先 由 O.Lanford 证 明 的 , 在 
动力 学 系统 的 理论 中 Feigenbaum 算 子 存在 一 个 不 动 点 。 一 个 独立 的 评论 可 以 参 
见 文 献 [13]。 

面临 的 挑战 5 

如 果 以 上 提 到 的 技巧 (或 者 其 他 技巧 ) 可 以 有 效 地 用 于 种 群 动力 学 模拟 , 那么 这 
必 将 极 大 程度 增进 对 K-SAT 问题 的 满足 /不 满足 相 变 点 和 其 他 相 变 点 的 上 下 限 的 严 
格 计算 。 这 将 会 成 为 理论 计算 机 科学 的 一 个 非常 重要 的 成 果 。 
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Kinetics of Polymer Crystal Growth 


KERESHE- TEEME SEASTA. de T MER BOE 
的 ,其 结晶 态 可 以 为 高 分 子 作 为 材料 应 用 带 来 必要 的 强度 和 硬度 。 但 是 ， 高 分 子 物 
质 经 常 由 于 分 子 链 序列 结构 不 规整 和 链 折 亚 等 结构 因素 而 只 能 达到 一 部 分 的 结晶 
BE. 不 能 像 小 分 子 那样 发 生 高 度 的 结晶 。 这 样 , 通常 的 高 分 子 材料 例如 塑料 和 纤维 
就 既 具 有 结晶 部 分 所 带 来 的 强度 和 和 硬度, 又 具有 非 晶 部 分 所 带 来 的 柔韧 性 , 表现 出 
很 好 的 强 韦 性 特点 。 目 前 占 全 球 总 产量 三 分 之 二 以 上 的 台 成 高 分 子 材料 是 可 结晶 或 
半 结 唱 的 ,天 然 高 分 子 如 纤维 素 、 淀粉 、 壳 隧 糖 乔 丝 、 蜂 蛛 丝 及 许多 蛋白 质 等 也 都 
能 结晶 。 虽 然 发 现 和 柔性 链 状 高 分 子 总 是 倾向 于 形成 折 番 链 片 卓 的 基本 结晶 形态 已 经 
有 五 十 年 的 历史 了 , 片 晶 生长 的 动力 学 一 直 是 高 分 子 物 理学 研究 领域 中 的 一 个 基本 
问题 ， 对 该 学 科 的 发 展 具 有 重大 的 影响 ”1。 

高 分 子 在 熔 体 和 浓 深 液 中 的 晶体 生长 表现 出 次 级 成 核 控制 的 特点 。 这 一 点 从 片 
曲线 生长 速率 不 随时 间 而 变 以 及 速率 的 温度 依赖 性 特点 就 可 以 看 出 来 。 经 暴 的 
Lauritzen-Hoffman 理论 假设 高 分 子 折 秋 链 片 晶 的 生长 受 光 请 的 生长 前 沿 生 成 第 一 
个 链 荆 杆 所 带 来 的 自由 能 位 骑 所 控制 (enthalpic barrier model)， 但 是 该 次 级 成 核 模 
AAA) T ANER R (entropic barrier model) 的 挑战 可。 后 者 认为 生长 前 沿 的 位 侄 是 
栅 分 子 链 构象 精 的 变化 所 带 来 的 。 近 年 来 , 考虑 发 生 结晶 成 核 的 链 单元 之 间 和 分 子 内 
相关 性 的 链 内 次 级 成 核 模型 (intramolecular crystal nucleation model) 被 提 了 出 来 向。 
该 模型 可 以 合理 地 解释 分 子 量 多 分 散 性 的 高 分 子 在 高 温 区 进入 晶体 时 所 表现 出 来 
AJI EEM S (molecular segregationy， 即 长 链 优 先 结晶 而 短 链 被 晶体 排斥 出 来 的 现 
象 "。 也 可 以 解释 线 生 长 速率 所 表现 出 的 分 区 域 温度 依赖 性 现象 ,以 及 高 分 子 本 体 
结晶 为 什么 总 是 得 到 有 限 结 唱 度 的 内 在 物理 机 制品 。 

5b. 折 答 链 片 晶 的 厚度 决定 了 高 分 子 片 晶 的 熔点 及 其 他 热力 学 性 质 。 目 前 对 
折 秋 链 片 胡 的 厚度 如 何 由 生长 过 程 所 决定 ,以 及 反 过 来 生长 前 沿 的 片 晶 厚度 对 结晶 
线 生 长 速率 的 影响 也 还 不 是 很 清楚 .分 子 量 对 结晶 速率 的 影响 也 是 值得 进一步 探索 
的 难点 课题 ， 并 且 通 常 各 成 所 得 到 的 可 结晶 高 分 子 的 分 子 量具 有 过 分 散 性 的 特点 ， 
不 同 分 子 量 的 高 分 子 具 有 不 同 的 结晶 生长 速率 ,我 们 还 不 了 解 它们 发 生 共 结晶 时 如 
何 决定 实验 所 测 到 的 总 的 表 观 线 生长 速率 。 近年 来 ,高 分 子 在 超 薄膜 、 纳米 棒 和 纳 
米 微 球 中 的 结晶 动力 掌 问 题 随 着 纳米 科学 的 莲 勃 发 展 也 逐渐 受到 人 们 的 关注 ,是 值 
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得 进一步 探索 的 方向 。 生命 科学 中 的 高 分 子 结晶 问题 也 值得 关注 。 SE TLEDTEUL A 
防止 其 错误 折合 的 研究 越 来 越 热 ， 其 中 的 一 个 主要 问题 是 研究 B 折 全 片 的 形成 机 
制 , 其 在 机 理 上 与 高 分 子 链 的 折合 结晶 问题 是 相似 的 , 所 以 研究 高 分 子 的 结晶 动力 
学 对 理解 生命 科学 中 和 蛋白质 的 折 倒 机理 也 有 间接 重要 的 意义 。 

高 分 子 结晶 生长 动力 学 的 研究 将 有 助 于 我 们 控制 高 分 子 结晶 发 生 的 程度 及 其 
形态 ,从 而 调控 半 缩 日 高 分 子 材料 的 力学 、 电学 、 光 学 和 热学 等 方面 的 综合 物理 性 
质 ， 是 高 分 子 软 盱 聚 态 物 理学 中 的 一 个 重要 研究 方向 。 
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质子 交换 膜 燃料 电池 内 的 水 传输 问题 


Water Transport in Polymer Electrolyte Fuel Cells 


质子 交换 膜 燃 料 电 池 被 认为 是 未 来 最 具 潜 力 的 新 型 能 源 转换 装置 .水 作为 质子 
燃料 电池 的 产物 对 电池 的 性 能 .、 效率 和 寿命 都 有 重要 的 影响 , 水 在 质子 交换 膜 中 的 
角色 具有 两 重 性 。 一 方面 ， 氢 离子 (质子 ) 必 须 以 水 人 台 的 形态 才能 在 高 分 子 电 解 质 腊 
(如 Naifon) 中 和 传输 ， 也 就 是 说 膜 不 能 失 水 ; 另 一 方面 ， 过 名 的 液态 水 叉 会 导致 多 筷 
阴极 的 水 淹 , 严重 阻碍 气态 反应 物 (03) 传 输 到 催化 层 ,。 因此, 维持 膜 电 极 结构 (MEAI) 
适度 的 水 会 量 是 电池 设计 . 运行 必须 解决 的 关键 问题 。 通常 情况 下 要 保证 阳极 湿润 
同时 防止 阴极 侧 水 济 ， 

质子 交换 膜 燃料 电池 内 的 水 传输 是 相当 复杂 的 问题 。 一 方面 ， 膜 电极 (MEAI) 
中 的 水 通常 包括 三 和 状态 , 即 气态 (水 量 小 时 )., 液态 和 溶解 水 (溶解 于 高 分 子 电解 质 
的 水 )， 而 其 中 的 任何 两 种 状态 的 水 都 可 以 相互 转化 。 通 常 可 以 认为 ， 多孔 电 极 内 
同一 位 置 水 的 气 液 两 相处 于 平衡 态 。 对 于 溶解 水 与 自由 水 ( 即 气 态 或 液 坊 水 ) 之 间 的 
转化 , 目前 大 名 数 模型 都 基于 平衡 态 假 设 , 但 最 近 的 研究 表明 这 一 转化 是 远离 平衡 
状态 的 。 男 一 方面 ， 同 一 相 态 水 分 子 的 传输 是 名 种 驱动 力 同时 作用 的 结果 ， 和 包括 
电 淤 作用 、 深 差 扩散 、 压 差 和 温差 驱动 。 

膜 电 极 结构 自身 的 特点 也 给 水 传输 的 研究 造成 了 困难 ,首先 , 膜 电 极 结 构 很 薄 .， 
即使 加 上 扩散 层 ， 其 厚度 也 小 于 Imm, 这 就 使 测量 含水 率 等 参数 的 分 布 极为 困难 。 
其 次 , 电解 质 膜 , 催化 层 , 微 扩 散 层 以 及 扩散 屋 的 材料 、 空隙 率 和 渗透 率 差别 很 大 ， 
因此 各 层 的 主导 传输 机 理 可 能 并 不 相同 ,而 每 层 之 间 的 质量 传递 又 是 通过 各 层 界面 
的 相 变 过 程 耦合 在 一 起 的 。 另 外 , 膜 电极 中 极 大 的 温度 梯度 增强 了 相 变 传 质 以 及 热 
毛细 迁移 的 作用 。 最 后 ， 微 通道 .气体 扩散 层 、 催 化 屋 和 质子 交换 膜 所 具有 的 不 同 
浸润 特性 对 液态 水 传输 的 影响 ， 以 及 气 液 两 相 流动 在 多 和 孔 介质 内 传输 的 固有 复杂 
性 ， 也 增加 了 研究 的 难度 。 可 见 ， 质 子 交 换 腊 燃料 电池 的 水 传输 是 一 个 多 相 、 JE% 
ib. 涉及 多 种 驱动 机 制 的 复杂 过 程 。 当 前 ， 深 大 研究 的 方法 是 ,一 方面 分 离 、 研 究 
相对 独立 的 子 过 程 (如 高 分 子 电解 质 内 的 电 泪 、 多 孔 介 质 内 无 相 变 的 两 相传 递 等 )， 
丸 一 方面 通过 计算 机 模拟 并 结合 实验 验证 的 途径 以 及 先进 测量 技术 (如 高 分 辩 率 中 
子 成 像 本 ) 研 究 相 对 独立 子 过 程 之 间 的 相互 联系 及 影响 。 
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微 纳 通道 中 液体 的 传输 


Liquid Transport in Microchannels And Nanochannels 


随 着 微 纳 米 加 工 技术 的 发 展 ， 微 小 机 械 装置 在 航天 .、 电子 ,生物 等 领域 的 应 用 
WERKER. 因此 对 于 微 尺 度 下 的 流动 ,. 传 热 和 传 质 等 物理 问题 的 研究 也 受到 越 
来 越 多 的 重视 。 然而 , 人 们 对 微观 体系 中 流体 的 传输 现象 的 认识 远 远 不 如 宏观 系统 
那样 深入 , 微观 扩 度 下 液体 的 传输 问题 , 依然 存在 一 些 有 争议 的 结论 和 一 些 尚 未 祖 
好 解释 以 及 尚未 认识 的 现象 。 

首先 , 宏观 尺度 流动 问题 的 研究 是 基于 连续 介质 假设 , 但 在 微米 尺度 甚至 纳米 
REF, 由 于 特征 尺度 与 分 子平 均 自 由 程 相近 , 使 得 连续 介质 假设 的 适用 性 成 为 一 
个 需要 深入 研究 的 问题 。 其 次 ， 在 微 尺度 下 ， 重力 的 作用 急剧 降低 ， 而 由 于 表面 积 - 
体积 之 比 变 大 , 表面 效应 对 流体 传输 的 影响 占 主导 地 位 , 一 些 在 常规 尺 座 下 可 以 忽 
上 略 的 效应 在 微 尺度 下 变 得 非常 重要 ,使 微 通道 中 的 流体 流动 特性 经 常 偏离 传统 流体 
理论 , 例如 流体 流动 过程 中 的 密度 分 布 、 压 降 , 换 热 等 模型 都 呈现 出 与 寄 观 尺度 下 
不 一 样 的 特性 。 当 微 通道 直径 变 小 , 表面 张力 导致 的 壁面 亲 朴 水 性 会 对 液体 流动 的 
影响 越 来 越 大 。 最 近 用 分 子 动力 学 模拟 的 结果 显示 , 在 纳米 宽度 的 通道 内 , oke 
面 附近 液体 分 子 受到 壁面 的 作用 力 , 密度 会 明显 降低 , 其 至 在 一 定 条 忻 下 形成 气体 
薄 层 , 减 小 流动 阻力 。 但 是 目前 仍然 没有 实验 研究 去 验证 液体 在 玖 水 惟 面 附近 的 密 
度 降 低 的 理论 。 

最 近 , 对 生物 分 析 艺 片 中 液体 流动 与 传 质 特性 , dum gg X. mr mo 
表面 分 子 离 解 或 者 表面 吸附 洲 液 中 的 离子 ， 在 固 / 液 Jg ERES X p E electrical 
double layer, EDL)。 如 图 1 Bros, 25 He 7] 3 al pti Dc te itl ad npa s, LH EDI 
层 中 的 离子 被 带动 运动 ， 形 成 流动 电势 fstreaming potential). 
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对 微 纳 尺度 下 液体 传输 现象 的 研究 ， 必 将 促进 如 分 子 生 物 技术 和 细胞 工程 . 微 


机 电 系 统 以 及 微 化 工 系统 等 领域 的 发 展 ， 其 意义 是 非常 重大 的 。 
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做 纳 通 道中 相 变 传 热 


Phase-Change Heat Transfer in Microchannels and Nanochannels 


微 纳 尺度 相 变 传 热 通常 是 指 特征 尺度 200pm 以 下 体系 中 的 流体 相 变 传 热 行为 ， 
它 包 合 沸腾 传 热 和 凝结 传 热 两 种 形式 。2000 年 前 ， 人 们 对 流体 相 变 传 热 的 认识 主要 
局 限于 常规 大 尺 座 (>5mm) 和 普通 小 尺度 (1~5mm) 范 团 。2000 年 以 后 ， 随 着 微 纳米 
制造 技术 的 发 展 和 显 微 可 视 化 技术 的 应 用 , 人们 开始 了 对 微 电 子 芯片 冷却 和 微型 芯 
片 热 管 开发 具有 重要 意义 的 微 纳 尺度 流体 相 变 传 热 的 研究 , 并 陆续 发 现 , 由 于 尺度 
减 小 和 面体 比 增 大 ， 微 纳 尺度 相 变 传 热 中 各 种 表面 特性 (表面 亲 栈 水 性 、 表 面 粗糙 
度 ) 及 表面 作用 力 (表面 张力 等 ) 更 为 突出 ,体积 力作 用 (重力 等 ) 更 为 前 纶 ， 并 出 现 了 
以 下 并 个 不 同 于 常规 尺度 相 变 传 热 的 重要 特点 : OD 微 纳 尺度 相 变 流 型 更 为 规整 独 
特 。 由 于 重力 作用 可 被 忽略 , 微 纳 系统 中 不 会 出 现 常 规 尺度 相 变 中 由 于 重力 作用 导 
致 的 分 层 流 现象 。 与 此 同时 , 微 纳 尺度 中 还 会 出 现 一 些 新 的 独特 相 变 流 型 ,例如 在 
微 通道 竖 结 流 型 演变 过 程 中 , 由 于 表面 张力 的 主导 作用 , 在 环 状 流向 塞 泡 状 流 的 过 
渡 中 会 出 现 奇特 的 喷射 流 现象 , 并 导致 颇 结 传 热 规律 的 变化 , 喷射 流 型 在 重力 作用 
主导 的 大 通道 泛 结 相 变 过 程 中 不 会 发 生 。 加 微 纳 尺度 沸腾 相 变 中 易 出 现 非 稳定 现 
象 。 由 于 通道 径 向 尺寸 的 限制 , 微 通道 同一 截面 上 多 出 现 单个 汽 泡 , 而 非常 规 大 尺 
度 通道 中 的 多 汽 泡 艇 。 当 单 汽 泡 长 至 与 通道 径 向 同一 尺寸 时 ,就 只 能 向 上 下 游 脱 胀 ， 
其 中 向 上 游 的 膨胀 就 构成 了 汽 相 回流 现 象 . 汽 相 回流 不 仅 导 致 油 通道 中 出 现 大 幅度 
的 温度 和 压力 振 葛 , 加 速 沸 腾 危 机 的 提前 出 现 , 还 会 导致 微 通道 总 体 沸腾 换 热 系数 
RER. © 表面 亲政 水 特性 、 粗 糙 度 等 的 影响 更 为 突出 。 研 究 发 现 对 受热 亲 水 性 
徽 纳 通道 ， 微 汽 泡 易 产生 在 通道 中 央 ， 而 对 受热 朴 水 性 微 纳 通道 ， 微 汽 泡 易 产 生 在 
通道 壁面 ， 并 最 余 导 致 管 壁 的 烧毁 。 

微 纳 尺度 相 变 传 热 研究 还 很 初步 , 许多 难点 问题 尚 待 深入 研究 , 包括 微 纳 尺度 
沸腾 和 凝结 两 相 流 型 图 的 给 制 , 沸腾 和 凝结 传 热 及 阻力 准则 关联 式 的 建立 ， 不 同 条 
件 下 沸腾 临界 热流 密度 的 确定 ,以 及 微 通道 中 沸腾 非 稳定 所 导致 大 幅度 温度 和 压 力 
振荡 的 控制 等 。 与 此 同时 , 为 更 好 理解 微 纳 尺度 相 变 传 热机 制 , 微 纳 尺度 沸腾 和 凝 
告 相 变 传 热 数值 模拟 方面 的 研究 也 有 待 罕 破 。 
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微 纳 米 尺度 流体 流动 与 传 热 的 格子 一 RR SRH 


Lattice Boltzmann Simulation of Micro-nano Scale Fluid 


Flow and Heat Transfer 


近年 来 ， 随 着 微 纳米 加 工 制造 技术 的 迅猛 发 展 ， 各 种 结构 精细 、 功 能 完善 的 微 / 
纳 机 电 系 统 和 微 全 分 析 系 统 被 陆续 开发 出 来 , 并 广泛 地 运用 于 电子 ES. 医药 及 
化 工 等 领域 ' 1。 在 这 些 工程 应 用 中 ， 需 要 对 这 些 精 微 系 统 进行 结构 设计 和 功能 优 
化 , 这 就 要 求 我 们 能 精确 描述 和 预测 其 内 部 流体 流动 和 传 热 。 因此 , 构建 微 纳 尺度 
下 流体 流动 与 传 热 的 数学 模型 和 相关 有 效 数 值 算法 人 迫在眉睫。 格子 - 玻 尔 兹 蛇 法 作 
为 一 种 新 型 介 观 模型 ,其 优越 的 数值 计算 性 能 已 被 大 量 研究 所 证 实 。 特别 是 , 由 于 
该 方法 基于 介 观 动力 学 ， 所 以 格子 - 玻 尔 兹 曼 法 被 普遍 视 为 是 一 种 可 用 于 模拟 微 纳 
上 尺度 下 流体 流动 与 传 热 的 高 就 算法 中 。 并 且 格 子 - 玻 尔 兹 曼 法 描述 的 是 分 布 函数 的 
变化 情况 ,而 非 单个 分 子 或 模拟 分 子 的 运动 状态 , 所 以 该 方法 较 分 子 动力 学 法 和 蒙 
特 卡 罗 法 而 言 ， 计 算 上 更 为 经 济 。 然 而 ， 现 有 各 种 格子 - 玻 尔 兹 曙 模 型 不 能 准确 描 
述 所 有 的 微 纳 尺度 流体 流动 和 传 热 ,开发 新 一 代 能 模拟 微 纳 尺度 流体 流动 与 传 热 的 
格子 - 玻 尔 兹 曼 模 型 还 需要 解决 许 雪 问题 。 

首先 , 对 于 微 纳米 尺度 下 气体 传输 而 言 , 由 于 通道 特征 尺度 与 分 子平 均 自由 程 
相近 ， 气 体 流动 表现 出 显著 的 稀薄 效应 ， 传 统 的 Navior-Stokes 方程 及 无 滑 移 边界 
条 件 不 再 适用 ， 玻 尔 兹 曼 方 程 是 唯一 准确 的 数学 描写 。 尽 管 格子 - 琥 尔 兹 曼 法 作为 
玻 尔 兹 曼 方程 的 一 种 特殊 离散 格式 ， 理 论 上 本 该 能 刻画 上 述 气 体 流动 的 稀薄 效应 ， 
但 由 于 现 有 模型 在 速度 空间 和 物理 空间 上 离散 不 充分 ， OO Mr 
al^. 所 以 在 运用 格子 - 玻 尔 兹 曼 法 模拟 微 纳 米 流 体 流动 与 传 热 的 研究 中 , 第 一 
MAL inis a e — cm aer rM RSS CERE 
得 模型 能 准确 地 刻画 气体 稀薄 效应 .还 需 指 出 的 是 对 于 含 更 多 离散 粒子 速度 的 高 阶 
格子 - 玻 尔 兹 曼 模 型 而 言 ， 数 值 稳定 性 和 复杂 的 边界 条 件 也 是 两 个 急需 同步 处 理 的 
技术 难题 。 此 外 ,如 果 需 要 进一步 模拟 微 纳 尺度 下 的 传 热 过 程 ， 现 通行 的 双 分 布 函 
数 格 子 - 玻 尔 兹 曼 模 型 必须 进行 重新 构建 。 但 是 由 于 稀薄 效应 ,气体 流动 和 传 热 紧 
密 硝 合 ， 重 构 模 型 的 密度 分 布 函 数 和 温度 分 布 函数 的 平衡 恋 必 须 考 虑 温度 的 影响 。 
择 样 台 理 地 在 平衡 态 分 布 函数 中 引 人 温 度 影响 并 得 到 稳定 的 数值 算法 ， 是 当今 格 
f-A gps» . 

对 于 微米 结构 中 的 液体 流动 而 言 ， 即 使 考虑 溶液 中 的 电动 效应 ， 现 有 格子 - 玻 
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尔 兹 曙 模 型 已 经 能 完全 模拟 其 中 的 流动 和 传 热 过 程 申 ， 对 于 小 尺度 液体 流动 而 言 ， 
现 研 究 难 点 是 利用 格 于 - 玻 尔 兹 曼 法 模拟 0.1nm 到 几 丫 纳米 间 的 原子 尺度 下 的 流体 
传输 特性 。 应 指出 这 方面 的 理论 基础 不 再 是 原 有 的 气体 分 子 动力 学 ; 相应 格子 - 玻 
尔 蓝 曙 法 的 构建 将 依托 液体 分 子 动力 学 (kinetic theory of liquids) 和 分 子 流 体力 学 
(molecular hydrodynamics) 理 论 来 完成 。 怎 样 对 复杂 的 BBGKY 链 低 阶 方程 组 做 出 
适当 简化 和 离散 , 设计 出 计算 精度 高 和 数值 稳定 性 好 的 算法 , 准确 定量 地 模拟 出 因 
壁面 固体 分 子 /原子 对 流体 分 子 的 作用 力 而 形成 的 近 壁 面 分 层 结构 及 相关 原子 尽 度 
F 的 热力 学 和 动力 传输 基本 关系 是 这 个 方面 研究 的 首要 核心 内 容 . 当然 对 应 边界 条 
忻 的 设计 和 实施 也 必须 同步 进行 。 除 了 上 述 纳米 尺度 下 等 温 非 极 性 流体 流动 研究 
外 ， 运 用 格子 - 玻 尔 蓝 曼 法 模拟 相应 传 热 问题 和 电动 效应 (针对 电解 质 溶液 ) 也 是 另 
一 个 尚 待 解决 的 研究 问题 。 

总 之 ,运用 格子 - 玻 尔 兹 曼 方法 研究 微 纳 尺度 下 流体 流动 与 传 热 ， 必 将 进一步 
推进 格子 - 玻 尔 兹 曙 方 法 的 理论 发 展 并 扩展 其 数值 应 用 范围 。 如 上 述 难 点 能 成 功 解 
决 。 格 子 - 玻 尔 兹 曙 方 法 必 将 取代 分 子 动力 学 法 和 蒙特 卡 罗 法 在 模拟 微 纳 尺度 流体 
流动 与 传 热 方 面 的 应 用 。 另 一 方面 , 随 着 相关 研究 深入 , 借助 格子 - 玻 尔 兹 曼 方法 ， 
我 们 将 扩展 和 加 深 对 微 纳 尺 度 下 流体 传输 过 程 的 认识 , 促进 如 分 子 生 物 技术 、 医 药 
工程 、 微 纳 /生物 机 电 系 统 等 领域 的 发 展 。 
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热流 科学 中 多 尺度 多 物理 场 过 程 的 数值 模拟 


Modeling and Numerical Simulations of Multi-Scale & Multi-Physical 


Processes in Thermal and Fluid Science 


自然 界 中 广泛 存在 着 从 微观 原子 尺度 到 宕 观 可 视 范围 的 多 尺度 物理 过 程 ,其 中 
不 同 的 物理 过 程 常常 相互 耦 人 台 . 对 这 类 问题 如 果 对 整个 过 程 仅 用 宏观 的 方法 去 研究 
则 不 能 准确 而 细致 地 体现 微观 体系 内 的 过 程 ， 而 如 果 采 均 用 分 子 动力 学 计算 技术 
去 模拟 则 又 超出 了 现 有 的 计算 能 力 。 作 为 能 源 动 力 工程 基础 学 科 的 热 与 流体 科学 中 
经 常 遇 到 这 种 多 尺度 问题 .如何 对 这 类 多 尺度 多 物理 过 程 建 立 台 适 的 模型 和 数值 模 
氢 方 法 是 21 世纪 中 科学 发 展 的 一 个 新 趋向 。 

举例 来 说 ， 比 如 芯片 电 读 中 , 芯片 的 长 度 是 毫米 级 ,芯片 的 宽度 和 深度 在 微米 
级 , 而 对 电 滩 流 起 重要 作用 的 双 电 层 的 厚度 却 是 纳米 级 。 目 前 一 般 的 研究 方法 都 是 
折 略 双 电 层 内 的 具体 电场 和 电荷 分 布 , 而 假设 一 个 平均 的 壁面 请 称 速度 , 来 考虑 电 
渗流 的 作用 。 这 个 简化 方法 的 缺点 有 是， 它 无 法 具体 描述 双 电 屋 里 面 的 速度 场 分布 ， 
也 无 法 考虑 局 部 电光 流速 对 传 质 的 影响 .在 质子 交换 膜 燃 料 电池 的 研究 中 也 同样 存 
在 这 样 的 过 尺度 多 物理 场 现 银 。 在 空间 尺度 上 ， 从 化 学 反应 所 需 的 数量 级 À 
(10…m)、 物 质 在 多 孔 介 质 中 的 输 运 尺 座 nm (10?m)， 一 直到 流 道中 流体 的 宏观 流 
动 尺度 mm (10” ml)， 时 间 尺 度 上 阳极 是 快 反 应 ， 而 阴极 是 截然 不 同 的 慢 反 应 。 就 
目前 的 物理 模型 而 言 : 电 催化 反应 受 量子 化 学 的 规律 控制 , 纳米 尺度 的 输 运 遵循 分 
子 动力 学 的 规律 , 流 道中 流体 的 流动 受 Navier-Stokes 方程 控制 。 发 生 在 PEMFC 中 
的 过 程 是 一 个 典型 的 多 尺度 过 程 ,但 到 目前 为 止 还 未 见 针 对 这 一 过 程 的 多 尺度 建 横 
和 数值 计算 。 

多 尺度 与 多 物理 场 的 模拟 与 计算 是 当今 一 个 前 沿 性 的 课题 ,建立 合适 的 多 尺度 
多 物理 场 的 模型 和 数值 模拟 方法 , 对 于 准确 认识 这 些 复杂 的 物理 过 程 的 机 制 , 从 而 
优化 相关 工程 部 件 或 设备 的 性 能 具有 十 分 重要 的 意义 。 最 近 数 学 界 提出 的 多 尺度 
WAHE, EREEREER, heterogeneous multiscale method) 给 出 了 数学 上 
解 多 尺度 问题 的 一 种 通用 方法 , 但 是 针对 不 同 的 具体 问题 , 比如 芯片 毛细 管 电泳 及 
压 了 于 膜 的 多 尺 度数 值 模拟 , 实现 起 来 并 不 是 很 容易 , 而 密 物 理 场 特 性 更 是 增加 了 问 
题 的 复杂 程度 。 

比较 现实 的 处 理 方法 是 对 过 程 中 的 不 同 部 分 建立 从 宏观 到 微观 类 合 的 物理 模 
型 。 对 于 这 种 处 理 方 法 .物理 与 数学 建 模 以 及 数值 模拟 的 主要 难点 为 . 


热流 科学 中 多 尺度 多 牺 理 场 过 程 的 数值 模 氢 * 439 * 


(1). 怎样 将 微观 模型 与 宏观 模型 有 机 地 结合 起 来 , 以 尽量 利用 第 一 性 原理 来 减 


少 现 有 一 般 宏 观 模型 中 所 包含 的 为 数 众 多 的 经 验 参 数 ; 


(2) 在 数值 模拟 中 怎样 将 利用 宏观 模型 的 区 域 与 按照 微观 模型 计算 的 区 域 高 


效 、 稳 定 的 大 人 台 起 来 ， 建 立 起 能 为 现时 计算 机 条 件 所 能 接受 的 计算 方法 ; 


(3) 对 所 建立 的 物理 与 数学 模型 , 什么 是 考核 模型 可 靠 性 与 准确 性 的 准则 或 条 


件 。 以 质子 交换 膜 燃 料 电池 为 例 , 现 有 的 宏观 模型 一 般 将 计算 所 得 的 电压 与 输出 电 
流 曲线 与 实验 所 得 的 曲线 作 比 较 , 由 于 宏观 模型 中 包含 了 众多 的 经 验 参 数 , 于 是 出 
现 了 两 组 不 同 的 参数 会 导致 几乎 一 样 的 电压 -电流 曲线 的 情形 ， 无 法 真正 考核 所 建 


的 模型 。 
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燃料 电池 中 与 电化 学 反应 耦合 的 热 传 输 问题 


Coupling Between Heat Transport and Electrochemical 


Reactions in Fuel Cells 


燃料 电池 技术 ， 一 种 可 以 将 化 学 能 直接 转化 为 电能 的 电化 学 装置 ， 以 其 高 效 、 
污染 少 等 优点 被 广泛 认为 是 一 种 很 有 潜力 的 未 来 清洁 能 源 转 换 技术 ,并 成 为 当今 清 
泊 能 源 研究 领域 代表 性 的 前 沿 热 点 研究 方向 之 一 "了 1。 在 燃料 电池 中 ， 不 仅 涉及 跨 
尺度 的 物质 传输 过 程 ， 还 涉及 系统 内 与 电化 学 反应 相克 合 的 十 分 复杂 的 热 传 输 过 
程 , 这 不 仅 会 影响 电池 的 性 能 , 还 对 燃料 电池 系统 的 整体 设计 和 优化 提出 了 更 高 的 
要 求 。 以 直接 甲醇 燃料 电池 为 例 ， 它 的 核心 组 件 一 一 膜 电极 ,通常 是 由 阳极 微 纳 尺 
度 多 和 孔 扩散 层 和 催化 层 、 质 子 交 换 膜 及 阴极 微 纳 尺度 包 孔 扩散 层 和 催化 层 所 构 
成 ”。 在 阳极 ， 提 供 的 甲醇 一 部 分 在 催化 层 内 被 氧化 产生 电能 和 大 量 的 反应 热 ， 另 
一 部 分 则 直接 穿 过 膜 渗透 到 阴极 ,而 阳极 产生 的 反应 热 会 通过 传导 和 对 流 的 方式 耗 
散 到 周围 环境 中 去 , 并 伴随 有 甲醇 和 水 的 燕 发 冷凝 过 程 。 在 阴极 , 一 部 分 氧 与 电子 、 
质子 发 生 电化 学 还 原 反 应 产生 水 和 大 量 的 反应 热 ; 另 一 部 分 氧 则 与 从 阳极 涤 透 过 来 
的 甲醇 发 生 电 化 学 氧化 还 原 反 应 形成 混合 电位 降低 燃料 电池 的 阴极 电位 ,所 有 的 化 
竺 能 都 苇 化 为 热能 ;这 两 个 反应 所 产生 的 反应 热 同样 也 以 传导 和 对 流 的 方式 耗 散 到 
周围 环境 中 去 ， 这 个 过 程 也 伴随 着 水 的 蒸发 冷凝 过 程 和 。 此 外 ， 由 于 电子 和 质子 
的 传导 伴随 着 焦耳 热 的 产生 , 这 些 焦耳 热 也 和 反应 热 一 起 传递 到 周围 环境 中 去 。 因 
此 在 直接 甲醇 燃料 电池 中 就 形成 了 与 电化 学 反应 相 看 台 的 复杂 的 热 传 输 过 程 , 它 会 
对 系统 性 能 和 结构 设计 产生 重要 影响 ,首先 ,如 果 这 些 热 量 都 迅速 散失 到 环境 中 去 ， 


进行 加 热 , 不 仅 使 系统 变 得 复杂 还 降低 了 燃料 电池 系统 的 效率 ; 男 一 方面 ， 如 果 产 
生 的 热量 不 能 及 时 排出 , 就 会 使 电池 温度 急剧 升 高 ,增加 膜 干 润 的 危险 , 降低 燃料 
电池 的 性 能 , 这 一 问题 在 电池 堆 里 万 为 突出 ; 再 者 , 热 传 输 不 仅 影 响 电池 运行 温度 ， 
还 通过 影响 反应 物 和 产物 的 传输 特性 进而 影响 电池 性 能 。 因此 , 热管 理 在 燃料 电池 
中 是 一 个 关键 问题 , 合理 的 热管 理 不 仅 可 以 提高 燃料 电池 性 能 和 系统 效率 , 还 可 以 
通过 相 变 传 热 改 善 低温 燃料 电池 中 的 水 管理 问题 。 

综 上 所 述 , 燃料 电池 的 性 能 不 仅 取 决 于 电化 学 反应 速率 , 还 受到 热 传 输 过 程 的 
影响 , 二 者 互相 耦合 , 过 程 十 分 复杂 。 尤其 是 燃料 电池 内 的 热 传 输 极 大 地 受到 多 和 孔 
介质 的 结构 和 运行 条 件 的 影响 ， 比 如 孔隙 率 、 材 料 特性 、 流 量 和 环境 温度 等 参数 。 


燃料 电池 中 与 电化 学 反应 看 合 的 热情 输 问 题 * 44] * 


因此 , 为 了 提高 燃料 电 字 的 性 能 , 就 必须 了 解 燃料 电池 中 的 热心 输 与 电化 党 反应 的 
耦合 过 程 及 其 机 理 ， 进 而 优化 电池 结构 和 运行 条 件 。 


然而 , 当前 人 们 对 多 和 孔 介 质 内 的 热 质 传输 机 理 认 识 还 不 足 , 尤其 是 对 燃料 电池 


中 这 样 一 个 跨 斥 度 志和 孔 介 质 内 的 伴随 有 相 变 的 热 传 输 与 电化 学 反应 耦 人 台 的 复 旭 过 
RR. 更 是 缺少 相应 的 成 熟 理 论 体 系 对 其 进行 描述 ; 同时 ， 受 现 有 实验 设备 和 条 件 的 
限制 ,人 们 还 无 法 对 燃料 电池 内 的 温度 分 布 和 电化 学 反应 进行 准确 的 微观 观察 和 测 
量 。 这 些 都 使 人 们 无 法 对 燃料 电池 内 热 传 输 与 电化 学 反应 耦合 过 程 有 一 个 深信 认 
识 ， 是 一 个 尚 得 解决 的 关键 问题 。 


因此 , 为 了 推动 燃料 电池 技术 的 发 展 ,人们 需要 从 理论 和 实验 两 方面 入 手 , PE 


人 认识 燃料 电池 内 的 热 传 输 与 电化 学 反映 看 合 过 程 及 其 机 理 , 从 而 为 兢 料 电池 的 制 
计 、 制 造 、 优 化 与 应 用 葛 定 坚实 的 基础 。 
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燃料 电池 中 多 相 多 组 分 传输 过 程 的 模拟 


Modeling of Multi-Component and Multiphase Transport in Fuel Cells 


燃料 电池 是 一 种 高 效 清洁 发 电 技术 ， 它 已 成 为 能 源 技术 研究 领域 最 具 代表 性 的 
前 沿 热点 研究 方向 之 一 。 虽 然 燃料 电池 的 结构 简单 ， 但 电池 内 发 生 的 各 种 传输 过 程 非 
常 复杂 ,以 直接 液体 甲醇 燃料 电池 为 例 ,图 1 描绘 了 电池 内 部 的 主要 物质 传输 过 程 ， 
其 复杂 性 主要 表现 如 下 : CD 气 液 两 相 共 存 且 流动 特性 复杂 ， 如 流 道内 气 液 两 相 协同 
流动 而 在 多 筷 扩 散 电 极 内 气 液 两 相 逆流 "3; D 多 相 多 组 分 看 合 传输 ， 且 样 随 着 相 界 
面 之 间 的 物质 交换 如 水 和 甲醇 的 蒸发 冷 龊 等 上 93; 国 跨 尺 度 传输 过 程 ， 如 氧气 需要 从 
阴极 的 宏观 扩 度 通道 穿 过 微 尺 度 多 孔 扩 散 层 到 达 催 化 层 ， 而 在 催化 屋内 ， 则 由 纳米 尺 
度 的 孔 区 域 ， 穿 过 电解 质 膜 或 者 水 膜 传输 到 催化 剂 表面 的 三 相 界 面 处 发 生 电 化 学 反 
应 ; GD 传输 介质 多 样 化 决定 了 物质 传输 机 理 的 多 样 化 ,比如 扩散 层 内 物质 传输 主要 
是 对 流 和 扩散 两 种 方式 ， 而 在 催化 层 和 膜 内 还 有 电 滩 传输 方式 外 ， 总 之 ， 燃 料 电 池内 
的 传输 过 程 是 耦合 电化 学 反应 的 跨 尺 度 多 组 分 多 相传 输 过 程 。 对 电池 内 的 各 种 传输 机 
理 的 认识 与 了 解 ， 是 优化 电池 设计 提高 电池 性 能 的 必 经 之 路 。 然 而 ， 受 实验 设备 和 条 
件 的 限制 , 目前 还 很 难 达 对 这 一 复杂 的 传输 过 程 进行 准确 观察 和 测量 , 在 这 种 情况 下 ， 
数值 模拟 技术 已 经 成 为 的 料 电 池 研 究 中 的 一 种 强 有 力 的 工具 。 


CH;4OH/H;O/CO, AO HOO, 





CHyOH/H,O Air/O; 
IER 负极 
图 1 直接 液体 甲醇 摧 料 电池 内 主要 传输 过 程 示意 图 


虽然 现 有 的 燃料 电池 模型 能 够 在 一 定 程度 上 描述 电池 内 的 物质 分 布 和 传输 过 
程 “， 但 还 远 远 不 能 准确 地 揭示 燃料 电池 内 各 种 复杂 的 传输 现象 。 原 因 就 在 于 电 
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池内 传输 过 程 非 常 复杂 且 和 电化 学 反应 相 耦 人 台 , 而 人 们 对 于 各 种 传输 现象 及 电池 内 
部 结构 的 影响 还 认 知 不 够 ,使 得 在 建 模 的 时 候 不 得 不 引入 过 名 的 简化 假设 以 及 经 验 
公式 。 例 如 , 现 有 名 相 流动 和 传输 模型 的 建立 是 基于 连续 介质 假设 , 也 就 是 说 假定 
了 气体 区 域 和 液体 区 域 分 别 保持 连续 性 。 但 在 实际 燃料 电池 中 , 气 液 两 相 流 并 非 完 
全 连结. 以 直接 液体 甲醇 榴 料 电池 为 例 , 流 场 的 可 视 化 研究 证 明 阳 极 通道 内 的 气体 
经 常 以 分 散 气 泡 形式 存在 , 在 这 种 情形 下 气 液 界面 属性 及 气泡 的 大 小 . 形状 和 分 布 
等 都 可 能 对 通道 内 气 液 流动 和 传输 过 程 产生 很 大 影响 ,而 现 有 基于 连续 介质 假设 多 
相 流动 和 传输 模型 无 法 对 这 一 现象 进行 描述 。 另外 , 现 有 的 名 相 流 和 传输 理论 对 于 
多 和 孔 介质 内 名 组 分 名 相 流动 和 传输 的 处 理 方 式 采 用 了 宏观 平均 的 方法 ,但 实际 燃料 
电池 多 孔 介 质 屋内 的 物质 传输 过 程 可 能 会 受到 多 孔 材 料 微观 形态 的 影响 ,比如 和 孔 的 
分 布 .孔径 以 及 表面 浸润 特性 等 。 如 何 建立 微观 尺度 的 传输 模型 以 及 如 何 实现 微观 
模型 和 宏观 模型 的 跨 接 还 有 待 进一步 探索 。 还 有 , 毛细 压力 的 作用 对 于 气 液 两 相 在 
多 孔 介 质 内 的 传输 过 程 和 分 布 形态 起 着 决定 性 的 作用 ,但 是 现 有 多 和 孔 介 质 内 考虑 毛 
细 压 力作 用 的 传输 理论 还 不 成 熟 ， 还 有 待 进一步 完善 。 最 后 ， 现 有 的 模型 均 采 用 
Darcy 定律 来 描述 多 孔 介 质 中 的 渗流 过 程 , 而 Darcy 定律 是 在 稳 态 渗流 基础 上 建立 
dg, 当 燃 料 电 池 处 于 非 稿 态 运行 工 况 下 , 传统 的 凶 筷 介质 潜流 理论 能 否 描 述 名 扎 介 
质 内 动态 气 液 两 相 流动 问题 有 待 进一步 考证 。 

总 之 ,燃料 电池 内 与 电化 学 耦 人 台 的 复杂 传输 过 程 的 数学 模拟 需要 多 方面 的 共同 
努力 , 不 但 依赖 于 名 和 孔 介质 内 名 相传 输 理论 的 突破 , 还 依赖 于 对 燃料 电池 内 部 微观 
结构 和 传输 过 程 等 相关 信息 的 掌握 程度 。 
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纳米 尺度 下 辐射 传 热 显著 增强 的 实验 证 实 


Experimental Validation of Large Enhancement in Nanoscale 
Radiative Transfer 


热 辐 射 在 白炽 灯 、 太 阳 能 利用 、 温 度 测量 、 材 料 加 工 、 天 文 和 空间 探测 遥感 、 
燃烧 和 熔炉 设计 、 食品 加 工 、 低温 工程 ， 以 及 在 农业 、 医 疗 和 军事 领域 的 很 名 应 用 
中 都 极为 重要 。 当 丙 个 物体 间 的 距离 小 于 物体 热 辐射 的 特征 波长 时 , 波 干涉 和 光子 
隘 道 效应 可 大 大 增强 物体 间 的 辐射 换 热 。 因此， 有 关 热 辐射 的 Stefan-Boltzmann 定 
律 不 再 成 立 , 理 论 上 已 经 预测 了 在 两 个 靠 得 很 近 的 表面 之 间 的 辐射 挽 热 有 显著 的 增 
Th. 特别 是 当 用 极 性 材料 和 高 摊 杂 硅 时 , 由 于 表面 波 的 激发 而 导致 的 增强 可 比 采 用 
Stefan-Boltzmann 定律 得 出 的 两 个 黑体 间 的 辐射 换 热 量 高 出 几 个 量 级 上 2。 最 近 的 研 
究 已 经 证 明 , 近 场 效应 促成 了 一 些 新 兴 技 术 的 出 现 , 如 超级 透镜 、 亚 波长 光源 、 极 
化 激 元 辅助 生物 传感器 以 及 能 量 转换 装置 41。 

里 然 对 于 近 场 热 辐 射 的 理解 已 经 取得 了 很 大 的 进展 ,但 在 纳米 量 级 的 距离 上 定 
量 测量 热 辐射 还 是 一 个 挑战 。 自从 20 世纪 70 年 伐 以 来 , 人 们 已 经 在 低温 下 观察 到 
近 场 辐射 换 热 ， 但 这 些 结 果 是 在 间距 大 于 lum 的 情况 下 得 到 的 。Xu 等 外 利用 一 
个 扫描 隧道 显微镜 (STM) 平 台 以 及 一 根 端 部 表面 平整 的 钢 探 针 来 研究 近 场 辐射 换 
热 ， 该 探 针 的 端 部 表面 直径 为 100km。 但 所 选 的 材料 限制 了 辐射 增强 量 小 于 一 个 
量 级 。Kittel 等 中 利用 一 个 探 针 - 盘 装置 来 观察 辐射 传 热 的 增强 ， 但 该 装置 的 几何 
结构 太 复杂 ,以 致 无 法 用 来 定量 确定 近 场 热 辐射 。 大 多 煞 的 实验 结果 显示 , 近 场 辐 
射 换 热 的 增强 量 比 理 论 预测 的 结果 小 几 个 量 级 。 

除了 纳米 与 微米 加 工 技术 的 进步 外 ,还 需要 克服 许多 困难 来 建造 可 以 准确 测量 
间距 为 纳米 量 级 的 物体 间 辐 射 换 热 的 装置 .考虑 到 表面 等 离子 极 化 激 元 和 表面 声 子 
极 化 激 元 的 激发 有 助 于 增强 辐射 传 热 , 选择 合适 的 材料 相当 重要 , 另外 , 超 材料 也 
可 能 有 利于 在 近 场 条 件 下 增强 光子 障 道 效应 ma。 
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两 相 流 体 在 多 孔 介 质 内 的 传输 问题 


Two Phase Fluid Transport in Porous Media 


许多 天 然 物 质 (如 土壤 、 皮 革 等 ) 以 及 人 工 合成 材料 (如 布 、 纸 、 陶 次 等 ) 都 具有 
空隙 结构 , 称 为 多 孔 介 质 。 表征 多孔 介质 的 参数 很 多 , 包括 : 空隙 率 、 和 孔径 及 和 分布 
拓扑 结构 和 浸润 特性 等 。 当 多 孔 介 质 中 同时 存在 两 种 互 不 相 容 的 流体 时 , 其 中 发 生 
的 流动 、 扩 散 和 相 变 等 形式 的 质量 传递 现象 往往 非常 复杂 。 

TE 20 世纪 初 ， 石 油 开采 过 程 中 复杂 的 油水 共存 、 两 相 驱 赫 现 象 促使 人 们 开 
始 了 对 多 孔 介质 内 两 相传 输 问题 的 系统 研究 ， 并 发 展 了 很 多 实验 手段 和 测量 方法 。 
以 前 的 研究 主要 采用 宏观 方法 , 掩盖 了 介质 内 部 的 微观 特性 , 并 且 已 经 测量 了 很 入 
描述 在 土壤 及 颗粒 填充 床 (packed-sphere bed) 两 相传 输 过 程 宏 观 的 平均 值 参数 ， 如 
WARE, 毛细 管 压力 、 相 对 渗透 率 以 及 有 效 扩散 系数 等 。 由 于 多 孔 介 质 微观 结构 的 
复 染 性 和 随机 性 , 导致 了 不 同 多 孔 介 质 性 质 和 其 内 部 流体 传输 特性 的 显著 差异 , 以 
至 于 采用 宏观 方法 得 到 的 经 验 和 半 经 验 性 的 计算 式 , 其 准确 性 和 适用 范围 都 非常 有 
HR. 比如 , 对 于 浸润 特性 不 同 的 多 孔 介质 , 毛细管 压力 的 数值 会 有 数量 级 的 差异 而 
且 随 饱和 度 变化 的 非 线 性 也 很 强 , 迄今 仍然 没有 一 个 较为 通用 计算 式 。 因 此 ,要 精 
确 描述 多 了 筷 介 质 内 的 两 相传 输 过 程 , 就 需要 确切 了 解 流 体 在 多 孔 介 质 内 详细 的 两 相 
流动 和 传 质 规律 ， 而 这 依然 是 个 尚未 解决 的 问题 。 

近年 来 , 新 的 多 了 筷 介 质 在 化 工 、 能源 领 域 得 到 日 益 广 泛 的 应 用 ,。 例如 , 质子 交 
换 膜 燃料 电池 中 基于 碳纤维 材料 的 气体 扩散 层 ( 如 碳 布 ) 就 是 一 类 性 质 独特 的 多 孔 
介质 。 与 砂 石 等 常规 多孔 介质 相 比 , 碳 布 具有 极 高 的 空隙 率 (0.7-0.9)、 显著 的 各 向 
于 性 以 及 很 强 的 朴 水 特性 。 因 此 , 两 相 流 体 在 其 中 的 毛细 管 压力 、 相 对 渗透 率 等 参 
数 也 就 无 法 用 土壤 的 经 验 公 式 准 确 预测 。 目 前 ， 气 液 两 相 流 体 在 此 类 过 和 孔 介质 内 的 
传输 问题 正在 成 为 能 源 与 化 工 领 域 研究 的 前 沿 热点 问题 。 

对 于 多孔 介质 这 样 一 种 具有 复杂 内 部 结构 的 物质 来 说 ,要 进行 微观 研究 的 实验 
观察 和 测量 也 是 相当 的 困难 。 在 现代 测试 技术 不 断 涌现 的 今天 ，CT 成 像 、 X 射线 
成 像 、 中 子 成 像 等 技术 已 经 被 应 用 于 多 孔 介 质 内 两 相传 输 的 研究 中 ， 但 是 受到 分 辩 
率 的 影响 ， 还 不 能 很 准确 的 用 于 定量 的 分 析 上 。 

MRE, 多 和 孔 介 质 内 两 相 流体 传输 是 一 个 三 维 、 非 稳 态 、 非 线性 的 复杂 问题 . 
内 此 ,建立 一 个 统一 严格 的 理论 体系 将 会 是 一 个 长 期 而 艰巨 的 任务 。 不 过 ， 随 着 实 
验 技 术 和 计算 方法 的 发 展 , 人 们 对 这 个 问题 的 理解 将 会 更 加 深入， 从 而 为 志和 孔 材 料 
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的 制备 、 优 化 与 应 用 葛 定 坚实 的 理论 基础 。 
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利用 微米 与 纳米 结构 控制 热 辐射 的 发 射 及 吸收 


Controlling Thermal Emission and Absorption with 
Micro/Nanostructures 


能 够 加 工 、 控制 和 利用 极 小 尺度 的 结构 是 现代 尖端 技术 的 特点 , 这 些 技术 包括 
微 电 子 、 徽 电子 机 械 系统 以 及 纳米 生物 技术 。 波长 选择 型 材料 在 光子 和 能 量 转换 系 
统一 一 如 光电 探测 器 . 太阳 能 电 字 和 太阳 吸收 器 、 热 光电 装置 以 及 辐射 过 滤器 和 发 
射 器 “一 一 中 有 很 多 上 应用。 提升 这 些 装 置 的 性 能 的 关键 在 于 利用 一 维 、 二 维 或 三 
维 的 微 /纳米 结构 来 改进 其 反射 和 发 射 谱 趾 。 大 量 近 期 发 表 的 文献 报道 了 通过 激活 
者 面 等 离子 极 化 激 元 和 表面 声 子 极 化 激 元 来 增强 纳米 结构 的 透射 与 发 射 特性 .利用 
光栅 结构 已 经 成 功 实现 热 辐 射 只 在 很 窜 的 波段 内 和 确定 的 方向 上 有 很 天 的 峰值 , 即 
TT 8406 8p 075. 调节 微 /纳米 结构 的 定向 和 光谱 辐射 特性 将 对 提高 辐射 能 量 转换 和 
热 辆 射 检 测 装 置 的 性 能 产生 很 大 影响 。 

相干 热 辐 射 体现 为 在 其 辐射 光谱 中 有 一 个 很 陡 的 峰值 (即时 间 相 干 ) 和 /或 热 辆 
射 的 单 波 辐射 系数 曲线 在 确定 的 方向 上 呈现 耳 罕 状 轮廓 ( 即 空间 相干 )。Lee 5505 
利用 金属 薄膜 置 于 截 顶 光 晶体 上 设计 出 一 个 相干 热 辐射 结构 并 在 实验 中 观察 到 漏 
出 的 表面 波 。 但 他 们 设 有 测试 该 器 件 在 高 温 条 件 下 的 性 能 。Chen 和 Zhang"! 建 
议 利 用 复杂 光栅 作为 热 光电 转换 系统 的 热源 以 及 红外 检测 器 ,但 加 工具 有 纳米 精度 
的 复杂 光栅 仍然 是 一 个 艰巨 的 工作 。Fu 等 四 分 析 了 一 维 金 属 光 机 结合 半导体 薄膜 
结构 ， 发 现 该 结构 可 选择 地 大 大 增强 半导体 能 了 晾 上 缘 的 吸收 比 /发 射 率 ， 固 该 结构 
在 光电 转换 装置 中 有 潜在 用 处 。Fu 等 0 还 提出 利用 具有 磁 响 应 或 负 磁 导 率 的 超 材 
料 薄 膜 配 以 具有 人 负 介 电 常 数 的 金属 材料 薄膜 来 建造 相干 热 辐 射 源 . 虽 然 在 可 见 光 频 
域 加 工 出 超 材料 已 经 被 实验 证 实 定 ， 但 实现 实用 意义 上 的 具有 负 磁 导 率 的 薄膜 材 
料 仍然 是 一 项 艰巨 的 工作 。 

由 于 在 能 量 传输 和 转换 应 用 中 的 重要 性 ， 研 究 可 控 微 /纳米 结构 在 设计 满足 特 
定 热 辐 射 特性 要 求 的 表面 中 的 利用 已 经 成 为 热 物 理 研 究 中 的 一 个 新 的 前 沿 。 今 后 的 
研究 方向 包括 开发 高 温 相 干 热 辐射 源 以 及 同时 具有 电 和 磁 响 应 的 多 维 复杂 纳米 
结构 。 
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扫描 隧道 显微镜 学 / 谱 (STMUVS) 在 
量子 体系 研究 中 的 一 个 问题 


Scanning Tunelling Microscopy/Spectrocopy of Quantum Structures 


扫描 隧道 显微镜 (scanning tunneling microscope，STMI) 是 由 美国 国际 商用 机 器 
公司 (IBM) 瑞 士 苏黎世 实验 室 的 G Binnig, H. Rohrer 和 他 们 的 合作 者 在 1981 E 
明 制 造 的 一 种 新 型 表面 分 析 仪 器 王 习 STM 的 工作 原理 是 基于 量子 力学 中 的 隧 穿 效 
应 。 简 单 而 言 , 通过 控制 一 根 金 属 针 尖 接 近 导 电 样 品 的 表面 , fic) 2 fad ig fa Rs gs 
小 到 约 1 nm 时 ， 针 尖顶 端 原子 与 样品 表面 原子 之 间 的 波 函 数 将 相互 交 赤 ， 如 果 在 
针尖 和 样品 向 加 上 偏 压 , 电子 将 穿 过 针尖 与 样品 之 间 的 势 垒 , 产生 隧 穿 电流 。 用 步 
进 电 机 精确 地 控制 针尖 在 样品 表面 扫描 , 并 实时 测量 隧 穿 电 流 大 小 , 可 得 到 电流 的 
分 布 特征 , 对 应 于 样品 表面 的 起 伏 变化 , 从 而 实现 在 实 空间 直接 探测 样品 表面 的 形 
$8 . 

STM 具有 原子 分 辨 能 力 ， 它 的 纵向 精度 可 以 小 于 0.1 nm， 横 向 扫描 精度 也 能 
达到 1 nm ÆA”, STM 的 发 明 是 科学 发 展 史 上 的 一 次 重大 突破 ， 它 使 人 类 第 一 次 
能 够 在 实 空间 观察 单个 原子 在 表面 的 排列 状态 以 及 与 表面 电子 行为 有 关 的 物理 .化 
FHER, 在 表面 科学 、 材 料 科学 .生命 科学 等 领域 的 研究 中 有 着 重大 的 意义 和 广阔 
的 应 用 前 景 。STM 使 人 类 对 微观 世界 的 认识 明显 提高 .仅仅 出 现 5 年 后 ， 它 的 发 
HIA G. Binnig 和 H. Rohrer 与 透射 电子 显微镜 (CTEM,1931 年 发 明 ) 的 发 明 人 E._ Ruska 
共同 获得 1986 年 的 诺 贝 尔 物理 学 奖 。 

由 于 STM 是 利用 隧 穿 电流 作为 测量 的 信号， 因此 样品 必须 导电 ， 从 而 限制 了 
STM 的 应 用 范围 。C. Gerber 和 G Binning 等 根据 STM BOR, 发展 出 一 套 能 探测 探 
针 与 样品 间 的 范 德 瓦 耳 斯 力 的 原子 力 显 微 镜 (atomic force microscopy, AFM)， 可 用 
来 测量 绝缘 体 的 表面 结构 外。 此 后 ， 以 AFM 为 基础 发 展 出 来 的 技术 日 新 月 异 ， 可 
测量 的 表面 特性 也 越 加 广泛 。STM 和 AFM ERES, 已 形成 一 个 谭 大 的 扫描 探 针 
显微镜 SPM (scanning probe microscopy) 家 族 ， 和 包括 扫描 力 显微镜 SFM (scanning 
force microscopy), 、 近 场 扫描 光学 显微镜 SNOM (scanning near-field optical 
microscopy), 扫描 热 容 显微镜 STHM (scanning thermal microscopy), 扫描 电容 显 微 
镜 SCM (scanning capacitance microscopy) 及 扫描 电化 学 显 微 匀 SECM (scanning 
electrochemical microscopy) 等 。 它 们 具有 原子 分 辨 挛 、 对 样品 无 损伤 、 实 空间 图 像 
等 优点 ; 而 且 不 限于 真 室 中 使 用 , 也 可 以 在 气体 或 者 液体 中 , 其 至 在 活 的 生物 物质 
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中 应 用 。SPM 家 族 为 研究 各 种 低 维 材料 结构 和 物性 提供 了 强 有 力 的 技术 保障 。 

STM 的 主要 功能 是 探测 材料 表面 实 室 间 的 原子 分 辨 图 像 ， 最 具 代表 性 的 工作 
是 Binnig 及 Rohrer 等 在 1982 年 用 STM 观察 到 了 Si(111) 表 面 上 (7 x 7) 重 构 的 12 个 
顶 戴 原子 图 像 , 证 实 了 STM 可 以 作为 一 种 表征 固体 表面 原子 结构 的 强 有 力 工 具 "'。 
STM 结 台 扫描 隧道 谱 (STS) 技 术 还 可 以 定量 地 观测 表面 局 域 的 电子 态 结构 特征 ， 例 
如 观察 磁性 分 子 的 近世 (Kondo) 效 应 等 中 。 除 了 作为 测量 表征 工具 外 ，STM 还 可 以 
成 为 操纵 单 原子 和 单 分 子 、 制 造 低 维 纳米 结构 等 的 强 有 力 工具 。1990 年 ，IBM 实 
验 室 的 D. M. Eigler 成 功 地 利用 STM 在 金属 Ni 表面 上 操纵 Xe 原子 并 排列 成 出 
“IBM” 字 样 ，1993 年 ， 他 又 成 功 地 用 STM 在 Cu(111) 表 面 上 排列 出 铁 原 子 的 量 
子 围 栏 (quantum corral)， 并 观察 到 铜 的 表面 二 维 电子 态 在 围栏 内 的 量子 尺寸 效 应 。 
中 国 科 学 家 采用 STM 针尖 操纵 硅 (Si) 原 子 ， 在 Si(111)-(7x7) 表 面 成 功 “ 写 ”出 数 
字 “100” 和 汉字 “毛泽东 ”等 。 男 一 方面 ， 扫 描 探 针 还 可 以 测 基 功能 有 机 薄膜 的 
重复 充 放 电 特 性 ,甚至 改变 单个 分 子 的 化 学 结构 , 随 着 快速 STM 技术 的 发 展 , STM 
也 可 观察 表面 的 动态 现象 ; 如 原子 分 子 的 扩散 和 迁移 等 。 总 之 ，STM 已 逐渐 成 为 
表面 科学 和 纳米 科学 研究 的 重要 助手 ,其 应 用 范围 除了 原子 分 辨 的 实 空间 成 像 功能 
外 , 亦 被 广泛 用 在 表面 单 分 子 识别 、 表面 单 原 子 和 单 分 子 操纵 ,纳米 加 工 及 高 密度 
数据 存储 等 重要 领 咸 。 

针尖 的 制 各 和 性 能 控制 是 STM 技术 发 展 的 一 个 难点 。 用 高 质量 的 STM 针尖 
可 以 获得 突破 性 的 图 像 。 例 如 , 中 国 科学 家 制备 出 非常 小 的 钨 针尖 , 在 室温 下 不 但 
观察 到 Si(111)-(7*:7) 元 胞 中 最 顶层 的 12 个 顶 戴 原子 ， 而 且 还 同时 清晰 地 观察 到 6 
个 静止 原子 , 是 STM 发 明 以 来 采用 金属 W 针尖 得 到 的 最 高 分 辩 的 图 像 ; 他 们 还 通 
过 在 末端 吸附 有 机 分 子 , 实现 针尖 改 性 , 探测 到 了 表面 功能 分 子 体 系 的 精细 电子 态 
结构。 最 近 ， 用 磁性 针尖 针对 表面 纳米 结构 磁性 能 的 研究 受到 普遍 关注 。 

STM 至 今 还 面临 的 一 个 难题 ， 是 怎样 提高 它 的 化学 分 辩 能 力 ， 即 区 分 被 测 样 
品 化 学 成 分 的 能 力 。STM 可 以 区 分 化 学 成 分 ， 因 为 不 同 成 分 有 时 在 形 瑶 图 像 中 表 
现 出 不 同 的 对 比 座 , 但 它 无 法 告诉 你 究竟 是 什么 成 分 。 对 于 组 分 已 知 的 简单 研究 体 
系 ， 可 以 结合 其 他 技术 ， 如 STS 对 组 分 进行 分 析 辨 别 。 但 对 于 一 -个 完全 未 知 的 样 
m, STM 至 今 无 法 去 辨别 它 的 化 学 成 分 。 将 来 ， STM 和 高 分 辨 谱 分 析 技 术 ( 具 有 很 
强 的 化 学 成 分 分 析 能 力 ) 结 合 或 许 是 解决 此 问题 的 一 种 可 行 性 方法 。 
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现代 电子 显 微 学 尚未 解决 的 问题 


Challenge Issues in Transmission Electron Microscopy 


在 过 去 几 十 年 里 ， 人 们 以 提高 电镜 分 辩 率 为 主要 发 展 目标 并 取得 了 显著 的 成 
Si 电子 显微镜 的 核心 是 电厂 透镜 ,其 中 , 透镜 球 差 和 色 善 是 限制 电镜 分 辩 率 提高 
的 主要 因素 。 球 差 校 正 (Cs/Cs -corrected) 电 子 显 微 术 和 高 分 辨 显 微 图 像 处 理 都 致力 
于 亚 埃 电子 显 微 学 的 发 展 , 近期 取得 了 很 大 的 进展 。 实验 结果 表明 , 在 球 差 校正 模 
AF, 电子 显微镜 不 但 可 以 达到 高 分 辩 率 (目前 已 经 突破 1.0A), 还 可 以 显著 改善 高 
分 辨 图 像 的 整体 质量 减少 衬 度 离 位 '“。 亚 埃 电 子 显微镜 的 发 展 成 功 转 称 了 人 们 对 
许 才 尚未 解决 的 基本 问题 的 注意 力 ,但 是 这 些 问题 在 未 来 电子 显 微 学 发 展 中 需要 进 
一 步 解 决 。 首先 ,理论 图 像 模 拟 和 实验 得 到 的 显 微 像 材 度 相差 很 大 。 在 早期 使 用 照 
相 胶 片 的 定量 研究 中 , 绝对 强度 很 难 测 量 , 并 且 模 拟 像 的 衬 度 只 能 通过 简单 的 成 比 
例 调 整 来 跟 实 验 显 微 像 相 吻 侣 。 采 用 慢 扫 描 CCD 相机 的 定量 研究 能 给 出 显著 的 衬 
度 差 ， 其 因 了 于 一 般 为 3， 尽管 对 Si 样品 的 详细 研究 发 现 依赖 于 焦距 的 失 配 因子 (大 
约 为 1.5~2.3)。 对 衬 度 差 的 影响 因素 中 未 充分 考虑 的 表面 污染 和 非 弹 性 散射 导致 将 
需要 更 大 的 努力 来 确定 影响 Stobbs 因子 的 因素 。 关 于 热 温 散射， 至少 在 能 量 过 滤 
像 和 离 轴 电子 全 息 相 结合 的 实验 中 已 经 涉及 了 一 部 分 中。 

样品 与 电子 东 之 间 的 相互 作用 在 电子 显微镜 中 是 永远 存在 的 , 因此 在 成 像 , 特 
别 是 微 区 分 析 的 过 程 中 ， 试 样 形态 总 是 可 能 被 永久 性 地 改变 “"。 这 一 问题 在 生物 
电子 显 微 学 中 更 为 突出 ,为 了 解决 这 一 问题 , 近期 低温 透射 电镜 技术 得 到 了 很 天 的 
XE. 低温 透射 电镜 技术 表征 材料 的 优势 在 于 : 有 利于 分 析 对 电子 束 辐 照 铭 感 、 易 
损伤 变化 的 生物 样品 ; 改善 生物 样品 表面 积累 的 静电 荷 造成 的 图 像 畸 变 ; 减 小 样品 
漂 称 。 其 中 ， 膜 蛋白 分 子 结构 的 研究 是 多 年 来 的 研究 热点 。 提 高 分 辩 率 到 2A 以 下 
是 低温 电镜 成 像 技 术 的 追求 目标 ,低温 成 像 与 电子 晶体 学 技术 比较 适用 于 膜 蛋 白 分 
子 形成 的 二 维 晶 体 , 尤其 适用 于 和 射线 晶体 学 难以 解决 的 三 维 生 物 分 子 晶 体 结构 。 
本 领域 近年 来 的 研究 热门 问题 还 包括 : 天 线 重 白 结构 , 水 通道 蛋白 AQP1 的 原子 结 
构 模 型 ， 薄 三 维 纤维 蛋白 晶体 结构 的 测定 ,细胞 微 管 结构 ， 病 毒 双 链 DNA 分 子 的 
空间 构 型 的 测定 。 值得 注意 的 是 , 为 了 在 实验 中 得 到 高 分 辨 的 图 像 , 需要 应 用 更 高 
的 放大 倍数 , 因为 电流 密度 随 着 放大 倍数 的 平方 增 大 而 增加 , 所 以 高 放大 倍数 意味 
者 更 大 的 电流 密度 ,也 就 意味 着 更 高 的 损伤 概率 - 因此 , 成 像 的 放大 倍数 和 电流 密 
度 显然 应 该 尽 可 能 保持 在 相对 较 低 的 水 平 , 并 且 , 应 该 特别 关注 实验 中 式样 结构 变 
化 的 征兆 以 避免 错误 的 结果 出 现 ，”“。 在 原子 尺度 显 微 分 析 过 程 中 ,特别 是 在 存 
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厚度 为 11.2nm 时 这 种 方法 不 再 可 靠 。 雪 年来， 在 其 他 方面 ， 对 晶体 散射 的 反 拓 很 
少 有 人 注意 。 


总 之 ,对 于 具有 有 限 厚度 的 样品 ,由 于 品 体 散 射 反 演 的 多重 解 之 间 存 在 相似 性 ， 


所 以 未 知 结构 晶体 反 推 过 程 的 唯一 性 解 问 题 仍然 没有 得 到 解决 。 
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在 生物 样品 、 氧 化 物 或 者 界面 的 情况 下 , Ha eS BERE DU HR TCI SE B9 55 Hg e E 
生 的 可 能 性 更 大 。 

电子 显微镜 音色 器 技术 的 发 展 大 大 提高 了 电子 能 量 损失 谱 分辨 率 .高 能 人 射电 
子 与 样品 发 生 非 弹性 散射 后 , 样品 中 电子 吸收 能 基 能 跃迁 到 高 能 级 , 通过 测量 透射 
电子 的 能 量 损失 ， 从 而 得 到 对 应 于 样品 激发 谱 的 电子 能 量 损失 谱 (EELS)。 其 非 弹 
性 散射 过 程 主要 包括 声 子 激 发 、 等 离子 激发 、 带 间 唉 迁 、 内 壳 层 电子 激发 , 以 及 二 
次 电子 、 韦 致 辐射 等 .与 其 他 探测 电子 结构 信息 的 能 谱 相 比 ,透射 电子 显微镜 (TEM) 
中 的 EELS 谱 的 优势 在 于 具有 很 高 的 空间 分 辩 率 ,特别 是 对 研究 纳米 器 件 , 如 纳米 
颗粒 、 纳 米线 ， 量 子 点 和 多 层 膜 等 。 器 件 和 材料 的 物理 性 能 往往 与 材料 中 的 位 错 、 
层 错 、 品 界 和 上 畴 界 ， 以 及 各 层 之 间 的 界面 密切 相关 。 这 些 缺 陷 和 界面 不 可 避 估 地 会 
导致 空位 、 杂 质 的 仿 析 和 原子 的 重 排 ， 从 而 产生 局 域 电 子 态 。 理 解 这 些 系统 的 物理 
性 能 需要 在 原子 尺度 内 对 局 域 原子 结构 和 电子 结构 进行 表征 ,在 透射 电子 显微镜 中 
结合 Z 衬 度 像 和 电子 能 量 损失 谱 , 通过 足够 小 的 束 斑 (0.1nm) 严 格 控 制 电 子 束 位 置 ， 
就 能 很 好 地 使 局 域 电子 结构 和 原子 结构 以 及 成 分 特征 关联 起 来 . 随 着 透射 电子 显 微 
华 仪 偶 的 改进 和 各 种 实验 方法 的 发 展 , 使 用 亮度 高 、 相 干 性 好 的 场 发 射电 子 枪 ,并 
配备 有 球 差 校正 器 和 单 色 器 时 , 其 能 量 分 辨 率 和 空间 分 辩 率 都 得 到 了 很 大 提高 。 能 
Bt ^r BERE SR REA 2.0nm 时 可 达 Olev, REREN 0.2nm 时 为 0.5eV， 这 在 很 大 
程度 上 提高 了 EELS 谱 的 灵敏 度 和 分 辩 率 。 但 是 最 佳 空间 分 辨 率 和 最 高 能 量 分辩 率 
往往 不 能 同时 达到 , 当 单 色 器 开启 的 时 候 , 能 量 分 辩 率 的 提高 对 空间 分 辨 率 带 来 负 
面 影 响 ， 这 是 由 于 虚 光 源 的 位 置 不 允许 聚 光 镜 系统 到 达 最 小 束 斑 所 必需 的 缩小 程 
BE. 在 TEM 中 ，EELS 谱 的 测量 受 很 多 因素 的 影响 ， 有 些 是 仪器 本 身 和 外 部 环境 
所 引起 的 。 

诡 伦 兹 透镜 和 电子 全 息 结合 的 技术 可 以 进一步 提高 探测 微小 电磁 场 的 分 辩 率 ， 
结合 对 电子 全 息 图 的 重 构 软 件 可 以 进一步 给 出 磁 畴 内 部 磁力 线 的 分 布 . 离 轴 电 子 全 
息 技 术 对 固态 材料 内 部 电磁 内 电势 的 分 布 非常 敏感 ， 可 以 在 很 高 的 分 辨 率 下 (<lnm) 
直观 给 出 磁感应 强度 和 磁场 方向 电子 波 与 物质 相互 作用 后 会 产生 相位 变化 , 电子 
波 穿 过 样品 时 会 受到 材料 内 势 场 的 调制 ,目前 国际 上 电子 全 息 技术 主要 是 用 来 研究 
不 同 材料 内 部 电势 、 电 场 、 磁场 分 布 ， 铁 电 、 反 铁 电 极 化 场 等 问题 ， 以 及 追求 原子 
分 辩 率 的 材料 分 析 忆 1。 

由 实验 得 到 的 散射 结果 进一步 精确 反 推 晶体 势 函 数 仍 未 解决 的 问题 ,利用 几 种 
重 构 方 法 , 可 以 可 靠 地 重新 得 到 出 射 面 波 函 数 , 而 且 ， 对 于 很 薄 的 试 样 ， 当 运动 学 
近似 或 者 弱 相 位 物 近似 成 立 的 时 候 ,晶体 势 函数 可 以 由 简单 的 逆 傅 里 叶 变 换 从 中 所 
取出 来 。 在 多 层 法 的 反 变换 的 基础 上 -1， 一 种 先 代 方法 已 经 被 提出 。 但 是 ， 还 
需要 进一步 的 工作 去 扩展 在 非 周期 波 场 情况 下 的 厚度 极限 。 一 种 模拟 退火 算法 被 
FHAEDI PES" SII] GaAs 晶体 中 , 使 得 厚度 为 5.6nm 时 成 功 的 重 构成 为 可 能 , 但 是 
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目 由 空间 的 团 簇 是 如 何 形成 的 ? 


How Does the Clusters Form in the Environment with No Other Actions? 


团 簇 是 一 类 凝聚 态 物 质 , 也 是 大 量 凝聚 态 物质 形成 初期 的 形 摇 之 一 帆 。 团 簇 可 
以 由 原子 分 子 在 自由 空间 随机 碰撞 形成 , 也 可 以 落 在 固体 或 液体 表面 聚集 而 成 。 由 
于 后 者 是 在 固体 或 液体 表面 分 子 非 对 称 作 用 下 形成 ， 因 而 会 具有 不 同 的 团 艇 结构 。 
类 似 的 情况 也 发 生 在 溶液 中 , 如 果 洲 剂 分 子 对 溶质 分 子 的 作用 可 和 忽略, 溶质 分 子 随 
机 碰撞 形成 的 团 敌 与 自由 空间 随机 碰撞 形成 的 团 簇 在 环境 上 相似 ,但 车 不 能 忽略 溶 
剂 分 子 的 作用 , 溶质 分 子 形成 的 团 包 将 有 其 他 形态 。 迄今 为 止 , 我 们 描述 和 认识 的 
HIR, 很 多 都 不 是 在 自由 空间 随机 碰撞 形成 的 。 这 对 用 气相 沉积 法 和 溶剂 法 制备 纳 
米 材 料 时 , 了 解 纳米 材料 是 否 经 历 以 及 怎样 经 历 团 能 结构 这 个 环节 带 来 很 大 的 不 确 
定性 。 事 实 上 ,在 晶体 学 的 长 期 发 展 中 , 由 于 在 很 才情 况 下 ,纳米 尺度 的 楼 是 什么 
结构 对 后 期 晶体 生长 不 起 决定 性 作用 ,因此 对 形 核 过 程 是 否 经 历 以 及 怎样 经 历 团 靠 
结构 这 个 环节 缺乏 研究 和 了 解 趾 。 如 果 我 们 能 观察 到 自由 空间 原子 分 子 是 如 何 构成 
MIERA, 将 对 可 控 生 长 新 的 物 相 和 新 型 纳米 材料 产生 重要 作用 , 对 精确 认识 晶体 生 
长 的 动力 学 和 热力 学 过 程 也 有 重要 意义 。 
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自 旋 液体 是 否 存 在 ? 


Does the Spin Liquid Exist? 


具有 自 旋 旋转 对 称 性 和 空间 平移 对 称 性 的 自 旋 液 体 是 否 存 在 , 模型 是 什么 , 如 
何在 物理 学 中 实现 ? 

长 期 以 来 , 磁 有 序 系统 是 涂 际 态 物 理 中 的 重要 研究 对 象 。 铁 磁性 是 人 们 发 现 第 
一 种 的 磁 有 序 状态 ,每 个 格 点 的 磁 矩 指向 同一 个 方向 ,整个 系统 呈现 自发 磁化 .1932 
Œ, Neel 提出 了 反 铁 磁 序 。 该 琵 有 序 系 统 由 两 套子 格子 交错 而 成 ， 不 同 子 晶 格 的 
磁 矩 指向 相反 ， 整 个 系统 没有 整体 磁 矩 M=0。 之 后 ， 信 们 还 发 现 亚 铁 磁 序 、 弱 铁 
BET. IERT., 这些 磁 有 序 状 态 有 一 个 共同 的 性 质 : 破坏 自 旋 旋 转 对 称 性 。 利 
用 对 称 性 及 其 自发 破 缺 的 概念 和 重 正 化 群 方法 可 以 很 好 的 描述 这 些 磁 有 序 状 态 及 
RHE. 

20 世纪 80 年 代 以 后 ， 高温 超 导体 的 研究 极 大 地 激发 起 新 自 旋 访 的 研究 。 PW. 
Anderson 基于 共振 价 键 (RVB) 提 出 了 “ 自 旋 液体 ”的 概念 由。“ 自 旋 液 体 ” 是 一 -种 
具有 自 旋 旋转 对 称 性 和 空间 平 称 对 称 性 . 每 个 晶 胞 有 奇数 个 电子 的 绝缘 体 。 自 旋 液 
体 是 一 种 新 的 量子 态 ， 具有 特殊 的 物理 性 质 : D 拓扑 简 并 一 有 能 隙 自 旋 液体 (拓扑 
序 ) 的 基态 的 简 并 度 和 系统 的 拓扑 结构 有 关 的 属性 ; (D. 元 激发 具有 电子 的 分 数量 子 
数 ; CD 不 同 的 自 旋 液体 不 能 由 整体 对 称 性 加 以 区 分 ; GD. 自 旋 液 体 的 有 效 模型 是 规 
范 模 型 。 利用 投影 的 自 旋 群 (PSG), 自 旋 液体 可 以 分 为 Z B REI. UDA ed Hh 
SUQ)B AERE HE. FIE FL ERE HII. 

MA BEBO ERUE. KASEP AEREE, HERUM AS, 
如 何在 物理 学 中 实现 是 凝聚 态 物 理学 重要 的 未 解决 问题 ， 

首先 ， 大 们 猜想 高 温 超导体 的 欠 挫 杂 区 的 非 超 导 基 态 可 能 是 某 种 自 旋 液体 吊 ， 
但 是 人 人 们 很 难 实现 一 个 不 破坏 自 旋 旋转 对 称 和 空间 平 称 对 称 的 非 超 导 基 态 , 所 以 这 
个 猜想 一 直 没 有 得 到 证 实 ,。 男 一 个 自 旋 液 体 的 候选 者 是 正方 形 格 点 上 自 旋 为 172 的 
THERY, 次 近邻 海 森 伯 模 型 (J -模型 ), 该 模型 在 中 间 阻 挫 区 存在 非 磁 有 序 基态 ， 
有 学 者 指出 该 非 磁 基 态 并 非 自 旋 液体 而 是 价 键 固 态 (VBS)， 破 缺 空 间 平移 不 变性 。 
因此 ， 至 今 没 有 证 明 任 何 一 个 自 旋 模型 被 公认 为 存在 自 旋 液体 的 基态 叫 。 

“广义 ”的 自 旋 液 体 是 一 种 具有 自 旋 旋 转 对 称 性 或 空间 平 称 对 称 性 、 每 个 唱 胞 
有 奇数 个 电子 的 绝缘 体 ,。 具有 空间 平移 对 称 性 、 没有 自 旋 旋转 对 称 性 的 自 旋 液体 一 
般 都 是 拓扑 序 。 第 一 个 例子 是 三 角 化 的 kagome 格子 上 的 Rokhsar-Kivelson 模型 本， 


- 458 - 10000 个 科学 难题 ， 4e 39 o E 


该 模型 具有 “Rokhsar-Kivelson" 型 的 RVB 自 旋 液体 态 ,所 有 元 激发 都 有 能 隙 L YE torus 
上 存在 四 重 简 并 。 近 年 来 ,一 类 严格 可 解 的 两 维 自 旋 模型 被 发 现 ， 如 toric-code $ 
型 、Kitaey 模型 和 、Wen-plaquette 模型 站。 这 些 自 旋 模 型 的 基态 被 认为 具有 拓扑 序 。 
这 是 一 种 有 能 隙 的 自 旋 液体 ,其 基态 具有 拓扑 简 并 ,这 一 类 自 旋 模 型 作为 物理 的 “ 玩 
RO 模型， 并 不 能 在 凝聚 态 系统 中 实现 。 随 着 冷 原 子 技术 和 量子 调控 技术 的 发 展 ， 
大 们 设计 了 特殊 的 光 格 子 系统 ,期望 实现 这 种 新 的 自 旋 序 。 但 是 ,由 于 这 些 模 型 破 
坏 了 自 旋 旋转 不 变性 ， 并 不 是 真正 意义 的 自 旋 液 体 。 

具有 自 旋 旋 转 对 称 性 .没有 空间 平移 对 称 性 的 自 旋 液体 一 般 都 是 前 面 提 到 的 价 
键 固态 ,其 模型 为 破坏 平移 对 称 性 的 海 森 伯 模 型 。 这 是 一 类 有 能 限 的 自 旋 液体 ,可 
以 由 整体 对 称 性 加 以 区 分 , 元 激发 内 能 携带 电子 的 整数 量 于 数 。 由 于 价 键 固态 破坏 
了 空间 平 称 不 变性 ， 也 不 是 真正 意义 的 自 旋 液体 。 

有 关 自 旋 液 体 的 性 质 ，M. B. Hastings 证 明了 一 个 定理 ， 自 旋 系 统 基态 具有 简 
并 或 激发 态 没 有 能 辽 。 因 此 ， 如 果 自 旋 液 体 可 以 存在 , 则 只 有 两 种 可 能 : 具有 拓扑 
序 的 自 旋 液体 态 ; 或 具有 无 质量 激发 的 自 旋 液体 态 。 这 样 ， 具有 无 质量 激发 的 自 旋 
液体 成 为 人 们 关注 的 焦点 。 最 近 ， 人 们 在 自 旋 1/2 的 Kagome 格子 的 反 铁 磁 材 料 
ZnCua(OH)eCls 中 发 现 了 有 无 质量 激发 的 自 旋 液体 迹象 加 。 该 材料 中 是 否 真 的 存在 
目 旋 液体 ， 它 的 基态 和 激发 态 有 什么 新 的 物理 性 质 ? 这 些 问 题 值得 人 们 进一步 研 
5E. 
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重 费 米子 化 合 物 中 的 非常 规 超 导 与 量子 临界 性 


Unconventional Superconductivity and Quantum Criticality 


in Heavy Fermion Compounds 


重 费 米子 化 合 物 中 的 非常 规 超 导 电 性 以 及 量子 临界 行为 表现 出 许多 与 铀 氧化 
合 物 高 温 超 导体 相 类 似 的 特征 ,其 物理 描述 超越 了 经 典 的 朗 道 费 米 液 体 理 论 以 及 传 
统 的 BCS 超 导 理 论 的 理论 框架 , 怎样 从 实验 和 理论 上 来 认识 这 些 奇 妙 的 物理 现象 ， 
仍 是 当今 物理 界 的 一 大 难题 ,过 去 二 十 余年 在 全 世界 范围 内 吸引 了 太 批 优秀 的 物理 
工作 者 的 参与 。 揭示 这 类 材料 中 超 导 配 对 的 微观 机 理 , 非 费 米 液体 行为 的 形成 以 及 
量子 临 界 态 的 本 质 特征 是 目前 问题 的 关键 所 在 ， 仍 是 一 项 任 重 而 道 远 的 工作 。 

重 费 米子 材料 一 般 是 基于 铀 系 和 钢 系 元 素 的 金属 间 化 合 物 , 通 常情 况 下 具有 未 
填 满 的 f 电 子 壳 层 。 在 这 类 材料 中 ,由 于 局 域 的 f 电 子 与 传导 电子 杂 化 而 导致 载 流 
子 有 效 质 量 的 急剧 增加 ， 可 达 自 由 电子 的 1000 倍 以 上 ， 国 而 又 叫 重 电子 化 人 台 物 。 
重 费 米子 化 合 物 具有 许多 与 其 他 关联 电子 材料 不 同 的 独特 性 质 , 如 能 制备 出 极 高 纯 
度 的 样品 ， 可 在 外 加 压力 和 磁场 下 对 不 同 的 量子 态 ( 如 超 导 态 与 磁性 ) 进 行 调控 ， 因 
而 是 研究 由 于 电子 相互 作用 而 导致 的 奇异 量子 态 以 及 与 之 相关 的 量子 相 变 的 理想 
体系 ,对 重 费 米子 材料 的 深入 研究 不 但 有 助 于 理解 高 温 超 导 的 形成 机 理 这 一 具有 高 
度 挑 战 性 的 世界 难题 ， 也 有 助 于 进一步 认识 关联 电子 材料 中 电子 协同 组 织 的 原则 ， 
对 人 类 实现 操纵 与 控制 关联 电子 材料 中 的 量子 态 以 及 制造 新 一 代 量 子 器 件 具 有 重 
要 战略 意义 。 

重 费 米 子 现象 的 研究 起 始 于 20 世纪 70 年 代 早期 。1979 年 德国 Frank Steglich 
教授 首次 在 重 费 米子 化 合 物 CeCuSi 中 发 现 了 超 导 吕 ,是 第 一 个 真正 意义 上 的 非常 
规 超导体 ， 当时 在 国际 上 引起 了 强烈 关注 与 质疑 。 后 来 重 费 米子 超导体 又 陆续 在 
其 他 Ce, U, Pr, Pu 等 化 合 物 中 相继 被 发 现 中， 其 中 相当 名 的 超 导 是 在 外 加 压力 
的 情况 下 发 现 的 。 在 这 些 重 费 米子 超导体 中 ， 特 别 是 基于 Ce 的 化 合 物 ， 超 导 一 般 
出 现在 反 铁 磁 量 子 临 界 点 附近 ， 其 正常 态 常 伴随 着 非 费 米 液体 行为 上 ?99， 表现 出 
类 似 于 铜 氧化 合 物 高 温 超 导体 类 似 的 性 质 . 相 比 高 温 超 导体 , 重 费 米子 材料 的 纯度 
都 很 高 ,并 且 可 以 通过 加 压 等 上 只 改 变 电 子 关联 程度 的 纯洁 手段 来 对 不 同 量子 态 进行 
调控 。 此 外 , 重 费 米子 超导体 具有 较 低 的 上 临界 磁场 , 一 般 实 验 室 都 可 以 对 其 进行 
上 临界 磁场 以 上 或 以 下 的 物性 研究 , 这 是 铜 氧化 合 物 高 温 超 导体 所 不 易 达 到 的 。 
而 ， 对 重 费 米子 化 合 物 系 统 的 研究 将 更 有 助 于 从 本 质 上 研究 非常 规 超 导 的 形成 机 
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BE, 对 理解 和 认识 高 温 超 导 具 有 重要 借鉴 意义 。 然而 , 重 费 米子 体系 也 是 一 类 复杂 
的 材料 , 大 量 的 实验 虽 已 表明 重 费 米 子 超 导 的 形成 与 自 旋 涨 落 紧 密 相关 , 但 实验 上 
一 直 缺 乏 更 直接 的 证 据 , 重 费 米子 超 导 与 磁性 在 微观 上 到 底 是 一 种 什么 样 的 相互 关 
系 (如 竞争 ,共存 等 ) 仍 然 没 有 一 个 统一 的 认识 。 重 费 米 子 超 导 与 量子 临界 性 是 和 否 有 
KE, 有 什么 联系 需要 进一步 的 研究 。 除 此 之 外 , 一 些 新 的 量子 态 与 物理 现象 随 着 
人 研究 的 深入 开展 而 不 断 浮现 出 来 。 我 们 最 近 在 CeCu;Si; 中 发 现 了 两 个 不 同 的 超 导 
态 , 低压 超 导 相 与 其 他 重 费 米子 超 导 态 类 似 , 另 一 新 的 高 压 超 导 态 出 现在 价 电子 量 
子 相 变 点 附近 。 在 磁 致 超 导 量 子 相 变 点 ， 人 金属 中 普遍 遵循 的 Wiedemann-Franz 
定律 在 重 费 米 子 超导体 CeCoIn, 中 被 破坏 了 M1, 此外， 大量 实 验证 据 表 明 一 种 理论 
上 20 世纪 60 年代 已 经 预言 的 Fulde-Ferrell-Larkin- Ovchinnikov(FFLO) 超 导 相 可 能 
存在 于 CeColIns 超 导 上 临界 磁场 附近 中 ,在 上 临界 磁场 以 下 , CeCoIn; 表现 出 丰富 
的 磁 通 相 图 ， 并 且 不 能 由 传统 的 Abrikosov 磁 通 点 阵 模型 来 描述 031。 当 CeRhIns 的 
反 铁 磁 相 被 压力 逐渐 抑制 掉 时 ， 我 们 首次 发 现 磁 臻 量子 相 变 出 现在 超 导 相 内 104。 
最 近 , 一 类 新 的 超 导 材 糙 , 即 没有 中 心 反 转 对 称 性 的 超 导 , 首次 在 重 费 米子 材料 中 
发 现 ""。 在 这 类 材料 中 ， 由 于 字 称 的 破 缺 ， 超 导 态 允许 自 旋 单 坊 和 自 旋 三 重 态 的 
混合 。 我 们 在 一 类 非 重 费 米 于 的 过 渡 金 属 化 合 物 LizPdB 和 LisPt3B 中 首次 给 出 了 
该 种 超 导 混 合 态 的 实验 证 据 ""。 这 些 新 现象 的 发 现 表 明 重 费 米子 体系 具有 许多 丰 
廊 的 物理 性 质 等 待 我 们 来 发 据 。 

除了 与 重 费 米子 超 导 相 关 的 研究 外 , 重 费 米子 体系 中 另 一 引起 广泛 关注 的 问题 
是 有 序 - 无 序 磁性 且 子 相 变 及 相关 问题 人 站。 从 目前 已 有 的 结果 来 看 , 非常 规 超 导 与 
量子 临界 现象 有 着 紧密 的 联系 。 反之, 量子 临界 现象 是 否 都 与 超 导 绑 在 一 起 ?” ME 
前 已 研究 的 少数 几 个 例子 来 看 ， 重 费 米 子 材 料 中 似乎 存在 两 种 不 同 的 磁性 量子 相 
变 。 一 种 是 建立 在 Landau-Wilson-Ginzburg 经 典 相 变 理 论 基础 上 的 Hertz-Millis 自 
旋 密 度 波 理 论 " 1。 这 一 理论 似乎 适合 于 一 些 基于 Ce 的 重 费 米子 超导体 材料 。 另 一 
类 是 斯 其 苗 ，Coleman 以 及 Pepin 等 人 正在 发 展 的 局 域 量子 临界 性 理论 1081， 与 自 旋 
密度 波 量 子 临界 态 不 同 的 是 , 在 局 域 量子 临界 理论 中 , 局 域 磁 和 矩 仅 在 量子 临界 点 被 
传导 电子 所 完全 屏蔽 ， 而 在 量子 临界 点 以 下 的 反 铁 磁 态 中 人 电子 仍然 保持 局 域 性 。 
所 以 这 类 量子 相 变 往往 涉及 临界 点 处 费 米面 的 重组 或 者 拓扑 结构 的 变化 。 最 近 ， 
Watanabe 和 Ogata 基于 近 芯 格 点 的 蒙特 卡 罗 数 值 计 算 结果 指出 4891， 费 米 面 的 重组 
也 可 以 出 现在 近 芯 屏 项 存在 的 情况 下 。 目 前 的 量子 局 域 理论 似乎 能 解释 Y bs RbsSi 
以 及 CeCuexAu 中 观察 到 的 一 些 量子 临界 现象 后 1， 在 这 些 材 料 中 暂时 还 没 观察 到 
超 导 现 象 , 由 此 产生 的 问题 是 否 局 域 量 子 临界 态 是 否 不 利于 超 导 的 形成 ? 怎样 从 实 
验 来 揭示 这 些 量子 临界 态 的 本 质 特 征 以 及 其 与 超 导 等 量子 态 间 的 关系 ,怎样 发 展 和 
建立 相应 的 量子 相 变 和 量子 临界 性 理论 ,从 微观 上 认识 这 些 奇特 量子 态 形成 的 过 程 
和 机 理 仍 是 物理 界 的 一 个 重大 挑战 。 
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复杂 纳米 结构 的 几何 形 貌 和 电子 结构 的 预言 


Predict the Structural and Electronic Properties of Nanostructures 


随 着 现代 生长 、 加 工 工艺 的 不 断 提高 , 现在 人 们 可 以 生长 、 加 工 非常 复杂 的 纳 
米 结构 ， 如 量子 点 、 纳 米 管 / 线 等 "1。 这 些 低 维 的 纳米 结构 有 着 与 一 般 体 材料 完全 
不 同 的 物理 特性 。 这 是 因为 : 一 方面 在 纳米 尺度 ,量子 尺寸 效应 开始 显现 , 另 一 方 
面 , 纳米 结 枸 的 表面 、 界面 面积 与 体积 比 非常 大 , 所 以 系统 的 物理 性 质 受 其 几何 形 
狗 的 影响 十 分 显著 。 正 因为 如 此 , 纳米 材料 相 比 于 传统 体 材料 在 应 用 上 有 了 两 方面 的 
优势 , 一 是 其 物理 性 质 的 多 样 性 . 基于 同一 种 材料 的 纳米 体系 性 质 可 以 因 其 几何 形 
SL edt As Fe] s 例如 我 们 可 以 通过 改变 量子 点 的 大 小 来 改变 其 发 光波 长 。 其 二 是 可 
操控 性 , 与 传统 体 材料 不 同 , 纳米 体系 的 物理 性 质 比较 容易 通过 外 加 电 、 磁 场 来 调 
节 。 正 因为 纳米 材料 具有 量子 性 、 多 样 性 和 可 操控 性 ， 它 为 实现 下 一 代 功 能 回 件 ， 
例如 量子 信息 器 件 ”' 等 ， 开辟 了 全 新 的 道路 ,成 为 国际 学 术 界 研究 的 焦点 。 

目前 虽然 实验 上 纳米 材料 的 生长 .加 工 和 其 物理 性 质 的 测定 都 取得 了 长 足 的 进 
步 , 然而 从 理论 上 预言 这 些 纳米 结 枸 的 几何 形 摇 和 电子 结构 仍然 十 分 困难 。 因 为 在 
这 个 尺度 下 , 体系 一 般 包含 几 千 到 几 百 万 个 原子 。 量子 效应 和 材料 的 微观 结构 效应 
都 很 显著 。 现 有 的 理论 方法 包括 有 效 质量 近似 、k.p 方法 等 假设 材料 是 连续 的 (各 向 
同性 的 ) 介 质 ， 忽 略 了 体系 的 徽 观 结构 ， 因 而 不 能 很 好 处 理 其 微观 结构 效应 。 更 重 
县 的 是 有 效 质量 近似 和 上 &p 方法 是 基于 体 材料 能 带 结 构 的 一 种 微 扰 方 法 , 只 能 处 理 
与 体 材料 性 质 非 常 相近 的 体系 , 对 复杂 结构 的 纳米 体系 无 能 为 力 , 而 现 有 的 微观 理 
论 包 括 民 势 方 法 和 紧 东 缚 近似 虽然 能 较 好 处 理 某 些 纳米 体系 , 但 在 很 多 情况 下 , 例 
如 有 较 太 电荷 转移 的 情况 下 , 又 失效 了 。 同时 所 有 这 些 方法 只 能 研究 给 定 结构 的 纳 
米 系统 ,但 无 法 预言 体系 的 几何 形 摇 。 此 外 ， 以 上 提 及 的 方法 都 是 经 验 (如 有 效 质 
量 近似 ，k-p FRES RONNAN, 需要 氢 和 一 定 的 实验 数据 ， 因 而 预言 能 
力 受 到 一 定 限制 中 。 

基于 密度 范 函 理论 (DFT) 的 第 一 性 原理 方法 是 研究 纳米 材料 物性 的 一 个 选 
HEUS DFT 是 一 种 总 能 量 计算 方法 。 它 可 以 同时 计算 体系 的 几何 构 型 和 电子 结构 ， 
在 俩 究 辕 体 和 原子 、 分 子 性 质 中 取得 了 极 大 的 成 功 , 成 为 目前 研究 瞩 桶 态 电子 结构 
的 主流 方法 。 然 而 由 于 受到 计算 能 力 的 限制 ， 即 使 使 用 超级 计算 机 ， 目 前 的 DFT 
方法 也 最 多 只 能 处 理 一 两 千 个 原子 的 体系 。 这 远 远 小 于 一 般 纳米 材 料 的 尽 度 。 另 
外 , 纳米 材料 的 生长 过 程 不 完全 是 一 个 平衡 过 程 ， 需 要 用 动力 学 模型 才能 描述 。 所 
以 精确 预言 复杂 纳米 结构 的 形 貌 和 电子 结构 , 仍然 是 一 个 尚 待 解决 的 科学 难题 , 而 
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解决 了 这 一 难题 将 为 我 们 认 知 纳米 世界 带 来 不 可 估量 的 影响 。 
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一 维 量 子 自 旋 链 系统 在 任意 边界 磁场 中 的 严格 解 


Exact Solutions of One-Dimensional Quantum Spin Chain With 
Arbitrary Boundary Magnetic Fields 


这 是 一 个 困扰 人 们 多年 的 难 古 。 早 在 20 世纪 80 年 代 ， 人 们 就 已 经 证 明 带 有 任意 
边界 磁场 的 一 维 自 旋 链 系 统 是 可 积 的 。 踪 憾 的 是 ， 至 今 还 没有 一 个 有 效 的 方法 将 体系 
的 哈密 顿 量 对 角 化 。 其 困难 在 于 边界 磁场 破坏 了 系统 原 有 的 对 称 性 ， 体 系 的 自 旋 不 再 
和 守恒， 粒子 间 的 散射 机 制 非 常 复杂 ， 寻 求 系 统 的 初始 本 征 态 非常 困难 ， 所 有 这 些 使 得 
传统 的 求解 一 维系 统 严格 解 的 方法 如 坐标 Bethe Ansatz 和 量子 反 散 射 等 失效 。 

JFXLJF nDBUR 5t 09 P" Ker HE EGRE, 一 方面 , 传统 的 方法 在 处 理 这 类 问题 时 已 
经 表现 出 了 相当 的 局 限 性 , 人 们 必须 对 现 有 处 理 多 体 问 题 的 方法 加 以 推广 , 要 在 方 
法 上 有 所 罕 破 。 另 一 方面 ， 很 多 有 意思 的 新 奇 量 子 现象 会 在 这 类 系统 中 产生 , 例如 
系统 的 元 激发 是 所 谓 的 “spiral spinon"， 这 和 传统 的 自 旋 子 很 不 一 样 。 在 严格 解 的 
基础 上 还 可 以 定量 描述 由 边界 磁场 诱导 的 物理 效应 等 。 

到 目前 为 止 , 人 们 只 是 在 几 种 特殊 情况 下 求 得 了 系统 的 严格 解 , 例如 两 边 磁 场 
平行 或 者 反 平行 , 或 者 边界 磁场 满足 特定 的 限制 条 件 。 体系 最 一 般 情 况 的 严格 解 仍 
然 是 一 个 大 家 十 分 关注 的 甚而 未 决 的 难题 ,此 类 问题 的 解决 有 助 于 人 们 更 好 地 理解 
近 腾 杂质 问题 以 及 强 关联 电子 系统 在 开 边 界 条 件 下 丰富 的 物理 性 质 。 
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维度 对 强 关 联 电子 体系 性 质 的 影响 


The Effect of Dimensionality on the Properties of 
Strongly-Correlated Electron Systems 


dq 3X RE ra, T 35 [n] Er e 25 5 SERE 2s HIE PHP [8] Ln — dE epu as a 
化 物 (TMO) 等 材料 中 , 由 于 强烈 的 电子 - 声 子 或 电子 -电子 耦 台 作用 , 体系 电子 的 集 
体 行 为 决定 其 宏观 性 质 ， 而 单个 电子 动能 的 简单 全 加 不 再 起 主导 作用 。 随 着 温度 、 
磁场 等 外 界 条 忻 的 变化 , 材料 的 晶 格 结构 、 电子 结构 以 及 自 旋 排 列 等 笋 种 序 参 量 相 
互 纠 绰 在 一 起 上 习 ， 导 致 极为 丰富 的 相 图 结构 ， 显 示 出 高 温 超 导 、 谍 磁 阻 等 宏观 量 
于 现象 ， 赋 于 材料 具有 巨大 应 用 价值 的 新 性 质 。 清 晰 地 阐明 TMO 体系 内 部 多 种 自 
由 度 相 互 作 用 的 物理 图 像 ,研究 材料 特殊 性 质 产 生 的 物理 根源 以 及 对 其 进行 人 工 干 
预 的 途径 与 原理 , 并 且 进 一 步 发 现 新 奇 的 量子 效应 ， 探 索 新 的 功能 材料 概念 , 是 一 
个 对 人 类 生产 生活 快速 发 展 圣 关 重要 的 课题 。 

近年 来 由 于 低 维 物理 实验 技术 的 进步 ,人 们 可 以 通过 改变 强 关联 体系 维度 产生 
的 量子 限 域 效 应 等 调控 多 种 自由 度 之 间 的 看 合 强 度 , 从 而 可 控 地 诱导 更 加 丰富 的 物 
理 现象 站 。 这 也 为 理解 TMO 材料 的 撞 杂 或 缺陷 所 产生 的 局 域 效应 及 其 对 体系 宏观 
性 质 的 影响 , 阐明 强 关 联 本 质 引发 的 一 系列 复杂 过 程 打 开 了 全 新 的 视角 。 借助 扫描 
探 针 技术 ， 尤 其 是 扫描 隧道 显微镜 (STM) 与 扫描 隧道 谱 (STS) 可 以 在 实 空间 原子 尺 
度 上 对 表面 唱 格 结构 和 电子 结构 同时 进行 表征 , 同时 配合 相应 的 理论 研究 , 是 研究 
强 关 联 问 题 最 有 效 的 途径 之 一 , 而 TMO 材料 低 维 结构 的 制备 问题 则 一 度 成 为 科学 
界 在 这 方面 取得 重大 突破 的 痊 开 , 除 了 可 以 直接 解 理 具有 层 状 结构 的 单 晶体 材料 获 
得 表面 外 ， 比较 成 熟 的 制备 TMO 低 维 结构 的 物理 方法 主要 有 了 磁 捧 溅 射 与 激光 分 子 
东 外 延 等 1, 最近, 反应 式 分 子 束 外 延 技术 (RMBE) 也 得 到 了 广泛 的 关注 。 这 种 方 
法 与 各 种 超 高 真空 表面 分 析 技 术 完 全 茹 容 , 同 时 也 保持 了 传统 分 子 束 外延 非 平 衡 状 
态 生 长 的 特点 ,适合 通过 衬 底 形 摇 、 应 力 工 程 等 制备 TMO 各 种 新 型 的 热力 学 亚 稳 
态 结构 。 通过 对 各 个 元 素 金属 源 的 调节 可 以 方便 地 控制 生长 样品 的 成 分 与 接 杂 , 配 
合 对 其 他 生长 参数 的 优化 可 以 控制 金属 元 素 价 态 与 择 相 生长 的 模式 .国际 上 已 经 有 
若干 小 组 利用 RMBE 方法 成 功 获得 了 铁 电 性 介质 材料 BaTiO, 薄膜 , 甚至 是 更 为 复 
Af 15 Fa ile ST HERE Bi-Sr-Ca-Cu-O 薄膜 ”将 STM/STS 分 析 技 术 与 RMBE 生长 结 
会 在 一 起 研究 维度 对 强 关联 电子 体系 中 才 种 自由 之 间 相 互 作用 的 影响 ,一 方面 可 以 
将 各 种 微观 现象 与 宏观 性 质 联 系 在 一 起 , 另 一 方面 充分 发 挥 了 RMBE 技术 的 长 处 ， 
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可 以 探索 新 型 的 低 维 材 料 以 及 对 其 优异 性 质 进 行人 工 设计 与 操控 的 方法 和 原理 .这 
是 一 个 方兴未艾 ,但 是 必 将 对 基础 物理 研究 以 至 于 材料 科学 等 领域 产生 深远 影响 的 
研究 方向 。 

对 强 关 联 现象 的 研究 是 理解 TMO 材料 各 种 优异 性 能 最 本 质 的 课题 之 一 。 它 直 
接 导 致 体系 具有 允 重 竞争 的 基态 或 能 量 相 近 的 亚 稳 态 ， 引 发 一 系列 新 奇 的 量子 现 
象 ， 接 杂 对 高 温 超 导 电 性 形成 的 影响 就 是 典型 的 实例 。 利 用 RMBE 方法 合成 通过 
人 工 设计 合 成 各 种 成 分 、 挫 杂 、 维 度 的 新 型 TMO 低 维 体系 , 进一步 结 人 台 STM/STS 
在 原子 尺度 上 的 表征 功能 , 发 现 新 的 量子 效应 , 探索 特殊 物理 性 质 产 生 的 根源 ， 进 
一 步 推出 新 材料 的 概念 , 这 是 一 个 在 基础 研究 中 不 断 推动 创新 的 方向 。 从 另 一 个 方 
面 来 讲 , 强 关联 所 涉及 的 基本 物理 过 程 往往 在 现存 的 物理 框架 中 难以 得 到 准确 的 措 
述 ， 所 以 这 项 研究 还 将 大 大 促进 新 的 实验 手段 及 理论 方法 的 形成 与 发 展 。 
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为 什么 严格 的 多 体 波 函数 计算 不 能 给 出 超 导 态 ， 
而 简单 的 BCS 平均 场 计 算 却 能 给 出 超 导 态 ? 


Why does the Strict Calculation of Many-Body Wavefunctions Not 
Give the State of Superconductivity, But a Simple BCS Mean- 


Field Calculation Can do? 


众所周知 ， 从 高 温 超 导体 的 发 现 (1986 年 ) 到 现在 ， 已 经 20 FEET, 44 
通过 全 世界 大 量 赤 出 理论 物理 学 家 的 巨大 努力 ,高 温 超 导 的 物理 机 制 问题 仍然 没有 
解决 。 究 其 原因 , 经 常 有 人 将 其 归结 于 强 关联 模型 中 的 多 体 波 函数 很 难 求解 ,因此 
没有 办 法 解决 这 一 问题 。 

从 实际 的 情况 来 看 , 尽管 一 些 强 关联 模型 的 完全 严格 解 迄今 没有 得 到 , 但 对 较 
小 的 有 限 系 统 , 强 关联 异型 多 体 波 函数 的 严格 解 还 是 可 以 用 计算 机 数值 地 计算 出 来 
hg". 非常 遗憾 的 是 ， 从 思 今 得 到 的 数值 严格 解 来 看 ,仍然 无 法 得 到 一 个 明确 的 超 
守 态 ,也 就 是 说 ,从 运 今 得 到 的 强 关 联 模 型 的 数值 多 体 波 函 数 中 ， 人 们 仍然 无 法 得 
到 有 关 超 导 态 的 明确 信息 。 因此, 高 温 超 导 的 机 制 问题 看 来 也 不 能 通过 这 一 途径 来 
解决 。 对 这 一 点 ， 有 人 仍然 将 其 归结 为 强 关 联 模型 的 复杂 性 , 有 人 则 认为 计算 的 系 
流 不 驶 大 ， 等 到 哪 一 天 计算 机 发 展 到 一 定 程度 , 可 以 算 足 够 大 的 系统 ,这 一 问题 自 

现在 让 我 们 回想 一 下 50 名 年 前 (1957 F), Bardeen, Cooper, Schrieffer 三 人 在 
解决 常规 超导体 的 机 制 的 时 候 , 所 处 理 的 也 是 复杂 的 电 声 子 互 作用 系统 , 但 他 们 并 
没有 去 求解 这 一 “ 强 关 联 ” 系 统 的 严格 名 体 波 函数 ,而 是 采用 一 种 非常 简单 的 平均 
场 方法 , 通过 简洁 的 计算 , 就 得 到 很 明确 的 超 导 态 ， 从 他 们 得 到 的 解 中 , 超 导 的 物 
理 机 制 牙 然 而 出 ， 非常 清 楚 。 

于 是 就 产生 了 一 个 问题 ， 当 年 BCS 三 人 如 果 不 是 用 平均 场 方 法 ， 而 是 也 用 现 
在 人 们 经 常 使 用 的 严格 求解 密 体 电 声 子 波 函数 的 方法 ,是 不 是 还 能 得 到 明确 的 超 导 
态 ? 如 果 不 能 ， 那 么 平均 场 方法 到 底 有 什么 地 方 比 严格 求解 的 方法 高 明 呢 ? 
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二 维 电 子 系统 在 微波 辐 照 下 的 零 电 阻 现象 


Microwave-Induced Zero-Resistance States of a Two-Dimensional 
Electron System 


在 半导体 界面 上 形成 的 二 维 电子 系统 是 半导体 器 件 里 最 司空 见 惯 的 导电 体系 ， 
例如 在 计算 机 芯片 中 大 量 使 用 的 场 效 应 晶体 管 其 导电 沟 道 就 是 二 维 电子 气 .从 已 有 
的 知识 看 , 二 维 电子 系统 可 以 呈现 出 异常 丰富 的 物理 现象 , 其 中 以 整数 和 分 数量 子 
德尔 效应 最 广为人知 。 近 年 来 ， 得 益 于 材料 生长 工艺 的 巨 夫 进步 ， 人 人们 已 可 在 
GaAs/AlGaAs 和食 面 上 生长 接近 理想 的 二 维 电 子 系 统 样品 ， 导 致 不 少 的 新 奇 现 象 相 
继 被 发 现 ， 这 其 中 就 包括 我 们 下 面 介 绍 的 微波 辐 照 下 的 零 电 阻 现象 1， 

在 20 世纪 90 年 代 后 期 ,美国 犹他 大 学 教授 杜 瑞 瑞 领导 的 研究 组 尝试 用 微波 来 
赋 究 分 数量 子 电 尔 态 的 低能 激发 谱 , 却 意 外 地 发 现 , 在 远离 量子 起 尔 态 的 较 低 磁场 
下 二 维 电子 系统 展现 出 一 种 新 颖 的 磁 阻 振 葛 ， 其 周期 结构 可 用 微波 频率 由 和 回旋 
共振 频率 co ( 朗 道 能 级 间隔 ) 的 比值 2= w/wm 来 表征 ; 当 e 约 为 整数 (e=m) 时 对 应 振 
葛 峰 ， 当 e 约 为 半 整 数 (e n 1/2) B EIER 5 0. 与 没有 微波 时 的 磁 阻 相 比 ， 铀 
波 对 磁 阻 的 贡献 在 振 葛 峰 处 为 正 ， 振 葛 和 谷 处 为 负 。 进 一 步 实验 发 现 , 随 着 样品 越 来 
越 纯净 , 微波 引起 的 这 种 振荡 越 来 越 成 为 样品 磁 阻 的 主导 特征 , 而 且 振 落 谷 的 电阻 
值 也 越 来 越 小 ， 有 变 为 零 的 趋势 。 终于 , 在 2000 FE, 在 一 个 非常 纯净 的 样品 上 
杜 珊 瑞 小 组 首次 确定 无 疑 地 观察 到 ,在 微波 激励 下 磁 阻 振 莫 党 的 电阻 值 随 温 度 降 低 
指数 式 的 趋 于 零 , 这 就 是 所 谓 二 维 电子 系统 在 微波 辐 照 下 的 零 电 阻 现象 外。 这 一 奇 
特 的 现象 也 在 同期 被 德国 马 葡 研究 所 与 哈佛 大 学 的 一 个 合作 小 组 观察 到 号], 

在 二 维 电子 系 统 发 现 一 种 新 的 不 同 于 量子 霍 尔 效应 的 零 电阻 现象, 很 快 在 固体 
物理 学 家 中 引起 了 很 大 的 兴趣 。 很 多 人 的 第 一 反应 就 是 “这 是 否 是 一 种 新 的 超 导 或 
超 流 现象 ?” 为 回答 这 个 问题 ， 杜 瑞 瑞 小 组 用 一 个 Corbino 环 直接 测量 了 样品 的 电 
Ta 结果 表明 , 二 维 电 子 系统 在 微波 激励 下 的 电阻 和 电导 满足 磁场 下 二 维基 子 输 运 
的 一 般 张 量 关系 ,在 零 电 阻 状态 下 ， 样 品 的 电导 也 是 零 回 。 这 意味 着 ， 跟 量子 堆 尔 
效应 的 零 电阻 态 类 似 , 宏观 上 微波 辐 照 下 的 零 电 阻 状态 实际 上 更 应 该 被 看 做 是 一 个 
二 维 绝缘 体 ， 而 不 是 一 个 超导体 。 

应 该 强调 , 观察 到 微波 磁 阻 振东 的 二 维 电子 气 样品 具有 很 高 的 质量 ,其 能 级 在 
较 低 的 磁场 (~0.1T) 下 就 已 拥有 明显 的 朗 道 量子 化 特征 ; 其次， 需要 使 用 较 大 的 微 
波 功率 , 才能 观察 到 微波 磁 阻 振荡 及 零 电 阻 现象 。 那么 应 该 怎样 理解 或 解释 观察 到 
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的 这 一 现象 呢 ? 这 实际 上 包含 两 个 问题 。 一 是 怎样 解释 微波 引起 的 上 述 磁 阻 振荡 ， 
二 是 解释 在 振 薄 谷 处 的 零 电 阻 行为 。 

初 看 起 来 ， 似 乎 可 以 将 微波 激励 下 w= na, 处 的 磁 阻 振 莫 峰 理 解 成 电子 在 朗 道 
能 级 间 发 生 共 振 茎 迁 导致 的 热电 子 的 附加 贡献 .但 根据 朗 道 能 级 间 电 磁 辐 射 偶 极 婚 
迁 的 选择 定 则 ,只 有 相 邻 朗 道 能 级 间 (n=1) 的 跃迁 是 允许 的 , 对 应 自由 电子 气 的 回 
旋 共 振 ， 其 他 二 >1 的 婚 迁 都 是 禁 戒 的 。 实 际 上 ， 在 以 前 的 类 似 实 验 中 ， 热 电子 的 
磁 阻 贡献 即使 在 允许 的 回旋 共振 附近 (nm = 1) 都 非常 微弱 ; 况且 , 通常 二 维 电子 系统 
中 热电 子 对 电阻 贡献 应 为 正 值 , 不 可 能 导致 零 电 阻 的 出 现 。 因此 , 不 能 将 磁 阻 振 葛 
简单 看 做 是 微波 共振 吸收 导致 的 热电 子 效应 。 

现在 ,人 们 已 认识 到 微波 磁 阻 振 葛 是 二 维 电 子 系统 在 较 强 微波 激励 下 的 非 平衡 
量子 输 运 现象 , 已 提出 了 多 种 理论 模型 来 对 其 进行 理论 解释 ' UO. 一 个 较 直 观 的 图 
像 是 ,由 于 实际 样品 中 不 可 避免 地 存在 杂质 散射 ， 导致 郎 道 能 级 的 展 宽 或 不 同 朗 
道 能 级 波 函 数 的 混合 , 从 而 在 微波 激励 场 足 够 强 的 情况 下 , 有 不 少 的 电子 能 够 吸收 
-个 能 量 为 的 微波 光子 ， 到 达 一 个 居间 电子 态 (一 般 其 能 量 并 不 在 朗 道 能 级 中 
心 )， 然 后 再 通过 与 杂质 的 散射 过 程 对 电阻 作出 贡献 ， 这 一 贡献 取决 于 该 居间 态 处 
的 能 态 密 度 (更 准确 地 说 是 该 处 态 密度 对 能 量 的 梯度 )。 考 虑 到 电子 能 态 密度 是 朗 道 
能 级 间距 ow 的 周期 函数 ， 电 子 吸收 微波 光子 后 所 到 达 的 居间 电子 态 的 能 态 密度 只 
取决 于 其 能 量 与 最 近 临 朗 道 能 级 中 心 的 相对 位 置 ， 因 此 该 居间 态 密度 具有 w/w 的 
半期 性 ,从 而 导致 微波 磁 阻 的 周期 性 振 葛 。 尽 管 切 人 点 和 视角 不 尽 相 同 ， 多 数理 论 
的 一 个 基本 共识 是 ,在 微波 磁 阻 振荡 中 起 重要 作用 的 是 朗 道 能 级 量子 化 导致 的 能 态 
密度 随 磁场 的 周期 性 振 葛 ， 以 及 二 维 电子 系统 对 微波 的 非 共 振 吸 收 。 

对 微波 磁 阻 振 划 和 谷 处 的 零 电阻 现象 , 目前 主流 的 看 法 是 , 这 是 一 种 根源 于 二 维 
电子 系统 在 微波 激励 下 的 负电 阻 状态 的 一 种 表 观 现象 "9。 具 体 来 讲 ， 首 先 微波 
引起 一 个 附加 的 磁 阻 振 莫 , 在 振 葛 峰 处 电阻 为 正 , 振 莫 党 处 电阻 为 负 ; 由 于 磁 阻 振 
落 的 振幅 随 微 波 增 强 而 增 大 , 当 微 波 足 够 强 时 , 微波 在 振 莫 从 处 贡献 的 负电 阻 将 足 
以 抵消 原来 没有 微波 时 其 他 散射 过 程 贡献 的 背景 电阻 ,从 而 使 二 维 电子 系统 的 总 电 
阻 在 振 葛 党 处 为 负 。 然 而 ,理论 分 析 表 明 ""， 二 维 电子 系统 在 微波 激励 下 的 负 阻 
状态 是 不 稳定 的 , 系统 必须 自发 调节 , 直到 将 均匀 的 二 维 电 子 气 变 成 一 块 块 局 部 电 
阻 为 委 的 电流 畴 。 当 测量 样品 的 电阻 时 ,二 维 电 子 系统 只 需 简单 调整 电流 畴 的 分 布 ， 
就 可 以 使 外 部 施加 的 探测 电流 流 过 样品 , 由 于 每 个 电流 畴 的 电阻 都 是 零 , 必然 使 测 
得 的 样品 总 电阻 也 是 零 。 

陈 此 之 外 , 也 有 一 些 理论 模型 认为 , 微波 磁 阻 振 莫 并 不 会 导致 二 维 电 子 系统 出 
现 负 电阻 状态 ““"。 在 这 类 模型 里 ， 微 波 从 意 体 上 改变 了 电子 系统 的 散射 沟 道 或 
波 函数 的 相干 特性 , 导致 在 振荡 洽 处 , 二 维 电 子 系统 的 总 电阻 随 微 波 强 度 增 大 而 减 
^^, 直到 最 终 为 零 。 可见, 这 类 模型 不 认为 微波 对 二 维 电 子 系统 电阻 的 贡献 是 附加 
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在 一 个 没有 微波 时 的 背景 电阻 上 的 。 

如 果 在 微波 激励 下 二 维 电 子 系统 果真 形成 电流 畴 ， 从 较 大 的 尺度 上 看 ， EH 
品 内 部 必然 存在 微波 诱导 的 稳 恒 的 直流 环流 ; 另外 , 系统 在 不 稳定 的 负 阻 状态 下 自 
发 调节 形成 电流 畴 的 动态 过 程 , 预期 也 会 产生 一 定 的 噪声 。 但 目前 这 些 都 还 未 被 实 
验证 实 。 因此 , 尽管 目前 主流 的 看 法 认为 微波 激励 下 的 零 电 阻 起 源 于 二 维 电 子 系 统 
的 负电 阻 状态 并 且 这 一 看 法 也 得 到 初步 的 实验 支持 中 ,但 实际 上 还 不 能 过 早 下 
结论 ,还 需要 对 二 维 电 子 系统 在 微波 激励 下 的 量子 输 运 行为 作 进一步 的 实验 和 理论 
研究 。 
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拓扑 序 量 子 相 谈 的 普 适 性 问题 = 47] * 


拓扑 序 量 子 相 变 的 普 适 性 问题 


The Universal Law of Topological Quantum Phase Transitions 


拓扑 序 的 量子 相 变 ( 折 扑 量子 相 变 ) 是 否 有 新 的 规律 呢 ? 拓扑 量子 相 变 的 有 效 
理论 是 什么 ? 

在 物理 学 基础 研究 方面 , 发 现 、 认识 和 实现 新 的 物理 状态 一 直 是 物理 学 的 研究 
目标 。 从 20 世纪 中 叶 ， 朗 道 提出 对 称 性 和 对 称 性 自发 破 缺 的 概念 ， 利 用 对 称 性 及 
其 自发 破 缺 的 概念 和 平均 场 方法 可 以 很 好 的 描述 各 种 物理 状态 及 其 之 间 的 相 变 . 他 
指出 伴随 着 物理 态 的 有 序 无 序 相 变 , 会 发 生 对 称 性 破 缺 。 之 后 人 们 一 直 认 为 对 称 性 
自发 破 缺 理论 和 重 正 化 群 理论 可 以 描述 各 种 序 和 序 的 相 变 。 两 个 经 典 序 之 间 的 热力 
学 相 变 可 以 用 朗 道 的 对 称 性 自发 破 缺 理论 加 以 研究 。 利 用 对 称 性 破 缺 概念 , 可 以 清 
楚 而 简单 地 知道 连续 相 变 的 临界 率 : 即 连续 相 变 的 普 适 性 原理 。 人 们 知道 决定 经 典 
相 变 临 界 率 的 是 相 变 附近 的 玻 色 模式 ， 软 模 和 Goldstone Bit! 

但 是 .量子 序 和 拓扑 序 的 发 现 突 彼 了 这 一 认识 中 。 y 
拓扑 序 (拓扑 量子 态 ) 是 认识 最 早 的 量子 序 ， 也 是 认识 相 
对 成 熟 的 量子 序 。 拓 扑 序 具有 稳定 的 物理 性 质 ， 所 有 元 
激发 都 有 能 隙 。 另 外 ， 其 基态 具有 刚性 的 拓扑 属性 : H 
扑 简 并 、 手 征 边 缘 态 拓扑 灶 凸 。 分 数量 子 霍 尔 态 就 是 | 
一 种 典型 的 拓扑 序 。 它 的 发 现 大 大 拓宽 了 人 们 对 物 态 的 Kk AME 
认识 。 近 年 来 ,人 们 基于 Pai 超 导 、 自 旋 系 统 中 提出 图 ! 有 序 无 序 相 变 
了 其 他 几 种 拓扑 序 。 尤其 是 toric-code 模型 站、Kitaev 模型 中、Wen-plaguette fit!!! 
的 提出 打开 了 拓扑 序 研究 的 新 局 面 。 





拓扑 序 的 量子 相 变 ( 拓 扑 量子 相 变 ) 是 否 有 新 的 规 
xm | xm 律 呢 ? 两 个 拓扑 序 之 间 的 量子 相 变 (简称 拓扑 量子 相 变 ) 

| SUR CR FE E, TRARA ESAE ek P LU PLUR 

v-0 | w=0 在 临界 点 可 能 存在 零 能 费 米 激发 ,此 时 相 变 点 的 临界 现 
| 象 和 标 度 率 也 不 同 于 经 典 的 理论 馈 。 认 识 拓扑 量子 相 变 
的 普 适 性 原理 将 会 对 统计 物理 的 发 展 具有 巨大 的 意义 。 
图 2 由 于 二 维 物理 系统 存在 两 类 拓扑 序 :五 拓扑 序 和 非 阿 贝 


尔 拓扑 序 , 人 们 需要 研究 以 下 三 类 拓扑 量子 相 变 :中 拓 
扑 序 和 非 拓扑 序 之 间 的 量子 相 变 ; © 不 同 五 拓扑 序 之 间 的 量子 相 变 ; © z Hth 
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序 和 非 阿 贝尔 拓扑 序 之 间 的 量子 相 变 。 尤 其 是 第 三 类 拓扑 量子 相 变 的 研究 , 在 国际 
学 术 界 的 研究 还 是 空白 ， 可 能 需要 引信 新 的 物理 机 制 。 

正确 的 有 效 场 论 模型 将 能 很 好 地 显示 量子 相 变 的 临界 行为 及 其 在 长 波 极限 下 
的 物理 本 质 ， 并 大 大 简化 理论 的 研究 难度 。 基 于 对 称 性 和 对 称 性 自发 破 缺 的 相 恋 ， 
大 们 引信 了 O(N) 非 线性 Sigma 模型 、W 模型 等 有 效 模型 。 这 些 有 效 模 型 在 量子 反 
铁 磁 系统 、 铁 磁 系 统 、 超 流 系统 的 相 变 研究 中 起 到 重要 的 作用 。 所 以 ， 人 们 自然 会 
[i]: 拓扑 量子 相 变 的 有 效 理 论 是 什么 ? 总之, 获得 正确 的 有 效 理论 对 于 认识 拓扑 量 
于 相 变 规律 至 关 重 要 。 
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波 函 数 在 环境 中 的 进 相 位 还 率 在 低温 下 是 和 否 恤 和 和 ? = 473 * 


波 函 数 在 环境 中 的 退 相位 速率 在 低温 下 是 否 饱 和 ? 


Is the Dephasing Rate of a Wave Function in an Environment 
Saturated at Low Temperatures? 


在 量子 力学 的 理论 中 , 波 函 数 相 位 的 相干 性 是 一 个 系统 能 够 用 量子 力学 的 波 函 
数 来 描述 的 先决 条 件 。 然 而 ,在 实际 系统 中 ， 由 于 系统 周围 环境 的 影响 , 波 函 数 相 
位 的 相干 性 往往 不 能 保持 很 长 的 时 间 , 而 出 现 相位 的 不 确定 性 , 这 一 过 程 称 为 退 相 
位 (dephasing) ， 而 在 单位 时 间 里 出 现 相 位 不 确定 性 的 概率 则 称 为 退 相 位 率 
(dephasing rate)。 一 方面 ， 退 相位 是 一 个 非常 重要 的 基础 理论 问题 ， 因 为 它 美 系 到 
一 个 系统 如 何 从 量子 力学 描述 过 滤 到 经 典 力学 描述 ; 另 一 方面 , 它 也 关系 到 量子 计 
算 在 何 种 条 件 下 可 以 实现 的 问题 ,因为 波 函 数 相位 的 相干 性 是 用 量子 态 来 储存 和 操 
作 信息 的 基础 。 一 般 的 理论 认为 ， 退 相位 率 是 随 着 温度 的 蜂 低 而 递减 -9， 在 温度 
降 到 绝对 零度 时 , 退 相位 率 降 低 到 零 , 亦 即 不 会 再 出 现 退 相位 。 这 一 理论 结论 似乎 
保证 了 只 要 温度 降 到 足够 低 , 量子 力学 的 描述 就 总 可 以 用 , 而 量子 计算 也 总 可 以 进 
行 。 然 而 ,一 些 实验 则 给 出 了 相反 的 结论 - 这 些 实验 发 现 ， 随 着 温度 的 降低 ， 退 相 
位 率 一 开始 是 降低 的 , 但 在 温度 降 到 很 低 的 时 候 , 再 降低 温度 就 不 再 能 使 退 相位 率 
进一步 降低 , 亦 即 出 现 了 退 相 位 率 在 低温 下 饱和 的 现象 是 。 这 一 实验 结果 引起 理论 
和 实验 两 方面 的 巨大 争议 :一 方面 ,这 一 实验 结果 不 能 得 到 进一步 实验 的 完全 证 实 ， 
这 是 因为 设 有 任何 人 可 以 将 温度 降 到 绝对 零度 ,很 低 但 仍然 有 限 的 温度 下 有 限 的 退 
相位 率 不 能 保证 在 绝对 零度 下 它 不 是 零 ; 另 一 方面 , 在 理论 上 也 出 现 了 与 原先 的 理 
论 完 全 不 同 的 退 相 位 机 制 ， 可 以 解释 退 相 位 率 的 低温 已 和 时 ， 

这 一 问题 的 难点 有 两 个 方面 : (1) 如 何 确认 退 相 位 率 确实 在 低温 下 一 直到 绝对 
要 度 都 是 饱和 的 ; (2) 退 相位 过 程 的 物理 机 制 到 底 是 什么 ? 
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Origin of Pseudogap in High-Tc Cuprate Superconductors 


HE Bit dr 85] Je dk 3: — Ex BE Bit IX [8] ,电子 的 态 密 度 等 于 零 . 如 在 半导体 和 绝缘 体 中 。 
基价 种 与 导 带 间 就 存在 一 个 能 阶 。 从 能 带 的 衣 度 来 看 , 半导体 和 缀 缘 体 的 差别 只 是 
它们 的 能 上 辽 大小 不 同 。 再 如 ,在 传统 的 超导体 中 , 在 超 导 转 变温 度 以 下 , 由 于 电子 
形成 库 珀 对 ， 在 整个 费 米 面 上 都 打开 一 个 能 隙 。 但 在 近年 来 所 研究 的 强 关联 电子 
系统 , 如 钢 氧 化 物 高 浊 超 导体 中 , 人们 发 现 正常 态 时 已 在 部 分 费 米 面 上 打开 一 个 能 
隙 …。 我 们 把 这 种 部 分 打开 的 能 隙 叫做 厢 能 耻 ， 如 图 1 所 示 





图 1 FARAR R E 


【来 自 M. Buchanan, Mature, 2001, 409; 8) 
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可 能 是 理解 高 温 超 导 机 理 的 关键 。 因而 ,其 研究 避 起 了 高 温 超 导 界 的 极 大 兴趣 。 虽 
汰 经 过 了 十 几 年 的 广泛 研究 , 但 现在 对 其 起源 仍 没 有 达成 共识 。 高 温 超 导 中 的 厢 能 
际 现 象 最 初 是 在 核磁 共振 实验 中 被 观察 到 中 ,所 以 二 开始 ， 人 们 把 它 称 为 自 施 磋 能 
上 后。 但 其 后 的 角 分 辨 光电 子 谱 实 验 发 现 电子 谱 中 也 有 该 现象 和 四， 而 且 在 各 种 输 运 . 
光学 、 热 学 性 质 等 测量 中 都 被 观察 到 。 因 此 ， 这 是 高 温 超 导体 正常 态 的 一 个 普遍 
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现象 。 

通常 的 能 隙 形成 是 由 于 某 种 有 序 态 的 出 现 。 如 上 述 的 传统 超导体 中 , 超 导 能 际 
的 出 现 是 由 于 出 现 了 超 导 态 。 再 如 淮 一 维系 统 中 电子 能 谱 会 由 于 电荷 密度 波 的 形成 
而 打开 一 个 能 隐 。 所 以 ， 对 高 刘 超 导体 丑 能 际 起 源 的 一 类 解释 是 , 它 是 由 某 种 与 超 
导 态 竞争 的 有 序 态 所 导致 。 目 前 已 提出 的 有 序 态 包括 : 共振 价 键 图 像 的 目 旋 子 配对 
Qus, d 波 密度 波 等 中 。 在 这 类 理论 中 ， 恬 能 际 由 有 序 态 导致 ， 而 超 导 能 际 则 由 
于 超 导 态 的 形成 ， 因 而 在 系统 中 存在 两 个 能 萤 。 

关于 高 温 超 导体 三 能 际 起 源 的 另 一 类 观点 是 , 它 来 自 两 个 电子 在 正常 态 的 预 配 
I, 具体 来 说 , 就 是 两 个 电子 形成 了 一 个 库 珀 对 , 但 库 珀 对 间 没 有 形成 长 程 关联 。 
由 于 局 域 的 库 珀 对 已 形成 , 所 以 在 部 分 费 米 面 上 打开 了 一 个 厢 能 隙 , 但 库 珀 对 间 无 
长 程 关 联 ， 所 以 仍 处 在 正常 态 。 当 温度 进一步 下 降 进 入 超 导 态 , 在 整个 费 米 面 上 就 
完全 打开 了 一 个 能 隙 。 由 此 可 见 , 这 类 理论 预言 在 系统 中 只 存在 一 个 能 陈 。 在 超 导 
温度 以 上 ， 它 部 分 打开 ， 所 以 叫 且 能 队 : 在 超 导 温 度 以 下 ， 它 就 是 超 导 能 有 隙 。 

日 前 的 实验 结果 在 说 明 一 个 还 是 两 个 能 阶 , 以 及 是 否 有 新 的 竞争 序 存在 等 方面 
都 没有 达成 共识 ,因而 铜 氧 化 物 高 温 超 导体 的 恼 能 际 现象 是 一 个 有 待人 们 继续 深入 
探索 的 问题 。 
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High Temperature Superconductivity in Re(O,F)FeAs 


遍 温 超 导 电 性 是 一 个 有 巨大 应 用 前 景 和 重要 科学 意义 的 研究 课题 。1986 4:5 
氧化 物 高 温 超 导体 的 发 现 极 大 地 推进 了 强 关 联 电子 系统 这 一 餐 聚 态 物理 前 沿 研究 
领域 的 发 展 。 但 20 多 年 过 去 ， 高 温 超 导 的 物理 机 制 依 然 没 有 取得 共识 ， 它 已 成 为 
汉 素 态 物 理 尚未 解决 的 最 重要 科学 问题 之 一 。 在 研究 铜 气 化 物 高 温 超 导电 性 的 同 
时 ,人们 也 努力 在 其 他 过 渡 爹 属 化 合 物 中 寻找 超 导 电 性 ， 这 导致 发 现 Ad HEAR 
Ru 氧化 物 Sr,RuO4 超 导体 和 3d 过 渡 金 属 Co 氧 化 物 Na,CoO(yH20) (x < 0.35, y <1.3) 
超导体 .虽然 它们 都 具有 引 人 人 注目 的 奇特 和 复杂 物理 性 质 , 但 超 导 转 变温 度 都 很 低 ， 
在 4 下 以 下 。2006 和 2007 年 日 本 东京 工业 大 学 Hosona 小 组 分 别 报道 在 LaOFeP'! 
和 LaONiP” 材 料 中 发 现 思 = 2-5K 的 超 导 电 性 。 在 Fe 基 材 料 中 ，F 离子 部 分 取代 
O "THÉ T. $7 KEALE, 2008 年 该 小 组 报道 对 LaOFeP 材料 ， 如 果 用 As 置换 P, 
以 及 部 分 F 替代 口 , 即 侣 成 LafO_EJFeAs， 则 超 导 转 变温 度 可 上 升 至 26 KBI。 这 
一 发 现 并 刻 引 发 了 人 们 对 这 一 体系 的 强烈 美 注 。 中 国 科 学 家 快速 响应 1， 通 过 用 
稀土 离子 (Ce, Pr, Nd, Sm, Gd 等 ) 置 换 La 使 得 T 迅 速 上 升 到 40 K PL E^, 最 高 
已 经 达到 55 久 “， 并 对 其 物理 性 质 进行 了 开创 性 的 研究 工作 。 由 于 Fe 基 超 导体 已 
成 为 除 铜 氧化 物 高 温 超 导体 之 外 超 导 转 变温 度 最 高 的 材料 ， 目 前 已 经 形成 了 对 该 
Fe 基 超 导体 的 研究 热潮 。 

与 铜 氧化 物 高 温 超 导 材 料 相 似 ， 新 发 现 的 Fe 基 超 导 材 料 也 是 准 二 维 的 屋 状 材 
TL. i c 方向 La;O; 和 FeyAs; 层 交替 堆积 ， 过 滤 金 属 离子 Fe 位 于 周围 4 个 As 高 
了 所 形成 的 四 面体 中 心 , 导电 和 超 导 主 要 来 自 于 Fe 的 3d 电子 。 同 时 超 导 与 反 铁 磋 
( 自 诈 密度 波 ) 不 稳定 性 相 邻 近 ， 两 种 有 序 相 互 竟 争 u001。 与 高 温 超 导 不 同 的 是 高 温 
超 导 只 有 一 个 轨道 贡献 导电 载 流 子 , 而 这 里 Fe* 有 5 个 轨道 责 献 导电 电子 ， Eu 
应 显著 ""。 目 前 对 该 类 材料 有 一 系列 重要 问题 需要 回答 。 首 先 ， 哪些 能 带 对 超 导 
配对 主要 负责 ”第 二 , 引起 超 导 配 对 的 机 制 是 什么 样 的 , 是 电 声 子 相互 作用 还 是 磁 
涨 落 所 导致 ”如 果 是 后 者 的 话 , 是 铁 磁 关 联 还 是 反 铁 磁 关 联 诱导 配对 9” 第 三 , 超 导 
状态 下 电子 配对 对 称 性 是 什么 样 的 ， 超 导 能 防 有 无 节点 ? 此 外 还 应 揭示 FeAs(P) 
NiAs(P) 体 系 超 导 的 物理 起 源 是 否 相 同 。 

从 材料 方面 来 讲 ,一 方面 探索 具有 新 结构 类 型 的 Fe 基 或 Ni 基 超 导体 或 更 高 转 
变温 度 的 超 导 材 料 是 近期 的 重要 目标 之 一 , 由 于 这 一 重大 发 现 近 期 刚刚 报道 . 有 很 
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大 潜力 发 现 新 结构 类 型 或 T. SE SCIL FeP 或 FeAs 四 面体 为 基 的 超 导 材 料 。 另 一 方 
面 ， 高 质量 样品 的 制备 ， 特 别 是 单 晶 样品 的 生长 将 成 为 可 靠 物理 实验 的 基础 。 


铁 基 超导体 的 材料 和 物理 性 质 研 究 在 快速 发 展 , 目 前 发 现 的 铁 基 超 导 材 料 主要 


有 四 种 结构 体系 ,它们 是 :“1111” 体 系 ， 主 要 是 上 述 LnFeAsO (Ln-La, Ce, Pr, Nd, 
Sm 等 稀土 离子 ); “122” 人 体系， 主要 有 AFe2As2 (A-Ba, Sr, Ca $$); “111” 体 系 ， 
包括 AFeAs (A=Li, Na, F); “U1” HE, EEE FeSe(Te)。 此 外 在 多 个 体系 可 以 生 
长 尺寸 足够 大 的 晶体, 使 得 物理 性 质 研 究 取得 重要 进展 。 例如, 角 分 辨 光电 子 能 谱 
测量 揭示 “122” 体 系 超 导 能 隙 不 存在 节点 ， 有 具有 s 波 配 对 特征 ， 从 而 显示 出 与 铀 
氧化 物 高 温 超 导体 显著 不 同 。 
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非 均 匀 费 米 超 流体 的 FFLO 态 


Inhomogeneous Fermionic Superfluidity——FFLO State 


某 些 材料 在 极 低 的 温度 下 ， 其 电阻 会 完全 消失 ， 电 流 可 以 在 其 间 无 损耗 的 流 
动 , 这 种 现象 称 为 超 导 。 超 导 现 象 于 1911 年 发 现 , 但 直到 1957 年 ， 巴 丁 、 库 珀 和 
施 里 弗 提 出 BCS 理论 ， 其 微观 机 理 才 得 到 一 个 令 人 满意 的 解释 。BCS 理论 把 超 导 
现象 看 做 一 种 宏观 量子 效应 。 它 提出 , 金属 中 自 旋 和 动量 相反 的 电子 可 以 配对 形成 
所 请 “ 库 珀 对 "， 库 珀 对 在 吊 格 当 中 可 以 无 损耗 的 运动 ， 形 成 超 导 电流 。BCS 理论 
所 研究 的 体系 包含 相同 的 自 旋 向 上 和 自 旋 向 下 数目 。 

20 世纪 60 年代, Fulde 和 Ferrell 及 Larkin £l Ovchinnikov(FFLO) '! 就 预 育 有 
铁 磁 超 导 共 存 态 (FFLO 态 ) 存 在 ， 即 体系 包含 不 相同 的 自 旋 向 上 /向 下 数目 。FFLO 
态 中 由 于 铁 磁 序 的 存在 使 得 库 珀 对 具有 有 限 的 动量 ,从 而 使 得 超 导 序 参量 在 实 空间 
至 现 出 相应 的 周期 性 , 平移 不 变性 被 破坏 ,长久 以 来 , 大 量 的 试验 工作 用 来 寻找 和 
证 实 这 一 新 奇 超 导 态 的 存在 。FFLO 态 的 研究 工作 对 于 核 物理 和 高 能 天 体 物理 等 领 
域 都 具有 意义 路。 然而 由 于 在 超导体 中 FFLO 态 容易 为 杂质 效应 、 自 旋 轨 道 耘 合 、 
磁场 的 轨道 效应 等 压制 , 至 今 在 超导体 中 尚未 发 现 其 存在 的 直接 证 据 , 仅 在 低温 高 
磁场 情形 下 的 重 费 米 子 超导体 ， 层 状 有 机 物 超导体 中 发 现 了 一 些 间 接 证 据 四 。 

近年 来 , 由 于 在 超 冷 费 米 气体 研究 领域 的 巨大 进展 , 在 该 系统 中 研究 库 珀 对 和 
强 关联 引起 很 大 兴趣 。 最 近 , 人们 在 实验 室 里 实现 了 不 同 自 旋 数 目 费 米 系统 的 超 流 ， 
然而 对 于 实验 系统 中 是 否 存 在 FFLO 态 还 存在 争议 由 。 另 一 方面 ,在 超 净 原子 系统 
中 采用 圣 波 激光 场所 形成 的 光 晶 格 提供 了 前 所 未 有 的 实现 模型 哈密 顿 量 参数 调节 
的 方法 。 这 一 灵活 的 控制 工具 提供 了 研究 各 种 强 关 联系 统 的 可 能 性 加， 理论 研究 表 
H, 在 光 晶 格 中 会 比较 容易 的 观测 到 FFLO 态 。 关 于 如 何在 超 冷 原 子 光 晶 格 系统 中 
实现 并 观测 到 FFLO 态 还 有 许 包 和 争论， 理论 方法 和 试验 测量 还 在 发 展 中 。 
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太阳 能 蔡 代 传统 能 源 可 行 吗 ? 


Can the Solar Energy Replace the Traditional Energy? 


太阳 是 一 个 比 地 球 大 1.3x10 ffr BENE E zu ME. m bs s HERI BE EDO OE 
阳 总 辐射 能 的 22 亿 分 之 一 ,但 是 高 达 1730 000 亿 千 瓦 的 赤 阳 能 是 我 们 取 之 不 尽 的 
能 源 。 同 时 太阳 能 本 身 还 是 一 种 对 环境 没有 任何 污染 的 清洁 能 源 。 自 从 1861 年 法 
国 的 莫 谢 教授 用 一 面 镜子 把 太阳 光 队 集 起 来 加 热 锅炉 驱动 燕 汽 机 以 来 ,把 太阳 光 转 
换 成 可 利用 的 能 源 一 直 是 科学 家 追求 的 梦想 。 

根据 美国 能 源 部 和 世界 能 源 理 事 会 预测 ,全 球 石化 类 能 源 的 可 开采 年 限 分 别 为 
石油 39 年、 天 然 气 60 年 , 1 211 年 - 石油 和 天 然 气 的 稳定 供应 是 保障 经 济 发 展 和 
社会 稳定 的 必要 条 件 .美国 为 了 保障 它 在 中 东 的 石油 利益 已 经 采取 了 一 系列 战略 性 
措施。 英国 国防 部 为 可 预见 的 能 源 战 争 制 定 了 作战 方案 , 我 国 为 寻找 安全 的 石油 供 
应 通道 而 做 着 不 懈 努 力 。 同时 这 些 传统 能 源 具 有 高 污染 的 特性 ,。 据 美国 国家 环保 局 
(EPA) 的 统计 ， 使 用 煤 、 石 油 、 天 然 气 等 化 石 燃 料 的 发 电厂 所 排放 的 二 氧化 硫 占 美 
国 总 排放 量 的 67 铭 、 氧 化 氨 占 排放 量 的 2396. 二 氧化 碳 的 排放 量 占 人 类 产生 的 二 氧 
化 碳 的 40%。 如 果 把 太阳 能 转化 成 电 来 代替 传统 能 源 ， 我 们 就 能 解决 对 海外 石油 的 
依赖 ， 同 时 能 够 改善 我 们 的 环境 ， 

HE, 直接 利用 太阳 能 的 三 个 最 重要 的 技术 分 别 是 太阳 能 加 热 器 、 聚 光 式 
太阳 能 热 发 电机 和 太阳 能 电池 。 直 接收 集 太 阳 的 热量 ， 太 昌 能 加 热 器 可 以 用 来 
做 从 加 热 游 泳池 到 产生 蒸汽 发 电 等 等 很 多 事情 。 玉 光 式 太 阳 能 热 发 电机 是 使 用 
许多 大 的 聚 光 透 镜 把 太阳 光 聚 集 在 一 起 产生 高 温 与 热 发 电机 相连 来 构成 发 电 
系统 。 太 阳 能 加 热 器 和 训 光 式 太 阳 能 热 发 电机 已 经 在 世界 各 地 被 广泛 使 用 ， 它 
们 对 再 生 太阳 能 技术 的 发 展 起 了 很 大 的 作用 。 但 是 ， 目 前 增长 发 展 最 快 的 太阳 
能 技术 是 太阳 能 电池 一 个 吸收 到 半导体 材料 里 的 赤 阳 光子 如 果 具 有 足够 高 的 
能 基 能 够 把 电子 从 半导体 价 带 激发 到 导 带 产生 电子 - 空 究 对 ， 在 电子 - 空 交 对 发 
光复 合 前 电子 和 空 穴 分 别 通过 闭合 导线 传输 形成 电流 ， 这 就 是 太阳 能 电池 的 其 
本 工作 原理 。 

当前 太阳 能 电池 的 安装 和 发 电 成 本 限制 了 它 的 推广 使 用 。2007 年 国际 上 最 
高 效率 的 商业 化 太阳 电池 能 够 把 10% 的 太阳 能 转化 成 电 , 它 的 安装 成 未 是 4 美 
JU EFL, 每 度 电 的 成 本 是 20-30 美 分 。 相对 于 传统 发 电厂 5 美 分 每 度 电 的 价格 
太阳 能 电池 还 设法 与 它 竞争 凸 。 寻 找 低 成 本 和 高 转换 率 的 材料 来 降低 生产 和 发 
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电 成 本 是 推广 太阳 能 电池 从 而 替代 传统 能 源 的 唯一 途径 。 

体 相 半导体 是 传统 太阳 能 电池 的 主要 材料 ， 由 于 体 材 料 能 级 连续 成 带 的 特 
征 ， 高 能 电子 或 室 穴 能 够 通过 发 射 声 子 的 方式 快速 衰减 到 带 边 态 。 太 阳光 子 主 
要 分 布 在 0.5-3.5eV 的 能 量 范 围 内 。 所 以 ， 传 统 单 能 带 太 阳 能 电池 不 能 通过 吸 
收 低 于 禁 带 宽度 的 光子 激发 电子 - 室 穴 对 ， 而 吸收 高 于 能 带 的 光子 所 产生 的 电 
子 和 空 穴 通过 发 射 声 子 的 形式 把 大 于 禁 带 宽度 的 能 量 通过 发 热 损失 掉 。 早 在 
1961 年 Shockley 和 Queisser”! 已 经 计算 得 到 传统 太阳 能 电池 转化 效率 的 理论 
极限 是 32%。 目 前 , 已 经 提出 超过 Shockley-Queisser 32 名 理论 极限 的 三 个 主要 
方法 分 别 是 级 联 多 个 pn 结局 、 在 半导体 带 隙 间 插 人 中 间 能 带 山 和 在 量子 点 中 
一 个 被 吸收 的 高 能 光子 产生 多 个 电子 - 空 穴 对 叫 。 

级 联 多 个 pn 结 的 方法 主要 是 使 不 同 能 量 的 太阳 光子 能 够 被 相应 禁 带 宽度 
的 半导体 材料 (或 pn 结 ) 吸 收 , 减少 电子 和 空 穴 通 过 发 射 声 子 弛 列 到 带 边 损失 掉 
的 能 有 量 。 如 果 有 无 限 多 个 pn 结 堆 在 一 起 完美 匹配 太阳 光子 光谱 ， 那 么 最 终 的 
转化 效率 将 达到 6696. 

如 果 我 们 能 够 用 外 延生 长 的 方法 长 出 大 小 均匀 的 垂直 堆 井 量 子 点 层 ， 那 各 
垂直 量子 点 间 导 带电 子 态 的 碍 人 台 相 互 作 用 将 在 包围 量子 点 的 势 垒 材料 带 隙 间 
形成 一 个 连续 的 能 带 。 在 这 个 量子 点 系统 中 ， 既 可 以 像 传统 太阳 能 电池 那样 太 
阳光 子 能 够 把 电子 从 价 带 激发 到 导 带 ,太阳 光子 同时 能 够 把 电子 从 价 带 激发 到 
中 间 能 带 ， 中 间 能 带 上 的 电子 在 吸收 一 个 光子 后 又 能 激发 到 导 带 。 在 存在 中 加 
能 带 的 系统 中 ， 低 能 的 太阳 光子 也 能 够 被 吸收 转化 成 电能 。 当 从 价 带 顶 到 导 带 
底 的 禁 带宽 度 达到 1.95eV， 中 间 能 带 底 到 导 带 底 的 宽度 为 0.7leV 时 ， 这 个 系 
统 的 理想 转化 效率 为 63 匈 ， 反 之 亦 然 。 但 是 实际 半导体 垂直 堆 井 量子 点 层 系 
统 不 可 能 达到 如 此 高 的 转化 效率 。 首 先 ， 激 发 到 导 带 的 电子 会 很 快 弛 了 殉 回 中 间 
能 带 ; 其 次 。 系统 中 不 可 避免 地 存在 量子 点 的 价 带 ， 系 统 中 的 空 穴 会 通过 发 射 
声 子 的 方式 很 快 弛 各 到 量子 点 的 价 带 从 而 损失 掉 部 分 能 量 ; 最 后 ， 目 前 能 够 生 
长 垂直 堆 坷 量子 点 层 的 半导体 材料 非常 有 限 ， 而 要 在 有 限 的 材料 中 找到 量子 点 
基态 电子 能 级 到 导 带 势 合 在 0.71eV 非常 困难 。 目 前 广泛 研究 的 InAs/GaAsP 系 
统 的 量子 点 基态 电子 能 级 到 导 带 势 合 大 概 只 有 0.1-~0.2eV。 

在 胺 体 量子 点 中 实现 吸收 一 个 光子 产生 多 个 电子 - 空 闪 对 ， 即 载 流 子 繁 殖 
(carrier multiplication)， 非 常 有 可 能 解决 太阳 能 电池 效率 低 的 问题 中， 它 是 当前 
研究 的 一 个 热点 。 在 半导体 材料 中 主要 存在 三 种 载 流 子 弛 列 的 过 程 ， 它们 分 别 
是 碰撞 离子 化 (impact ionization) 过 程 、 道 碰撞 离子 化 的 Auger 复合 过 程 和 声 子 
辅助 的 弛 泣 过 程 。 碰 撞 离 子 化 过 程 对 应 于 量子 点 吸收 一 个 高 能 太阳 光子 后 ， 相 


* A82 * 10000 个 科学 难题 : Ae EP E e 


TR UR S IPE HL T (8C) 9089] S1 458 48 CU 181) 69 [8] ISTE JE. e 4s 05 BE fi FL TF A ft 
遍 激 发 另外 一 个 电子 到 导 带 产生 额外 的 电子 - 空 穴 对 。 道 碰撞 离子 化 的 Auger 
复合 过 程 描写 了 两 对 电子 - 空 穴 中 的 一 对 能 够 进行 非 发 光复 合同 时 用 它 的 能 量 
去 激发 剩余 电子 或 空 穴 到 处 于 更 高 能 量 的 态 的 过 程 。 由 于 量子 束 缚 效应 ， 量 子 
所 的 能 级 不 再 像 体 材料 那样 是 连续 的 ， 而 是 分 离 的 。 量 子 点 能 级 间 的 距离 大 于 
而 格 声 子 能 量 时 ， 高 激发 态 的 电子 不 可 能 通过 发 射 声 子 而 弛 驳 到 带 边 。 我 们 可 
以 发 现 碰 撞 离 子 化 过 程 的 初 态 是 单 激 子 ， 末 访 是 双 激 子 ， 而 Auger 复合 过 程 则 
相反 。 通 过 理论 计算 发 现在 PbSe 量子 点 中 碰撞 离子 化 的 速度 要 大 于 Auger 复 
合 的 速度 "'， 这 是 由 于 在 光子 能 量 大 于 一 个 姜 值 (大 于 2 倍 量 子 点 禁 带 宽度 ) 后 
双 油 于 的 态 密 度 大 于 单 激 子 的 态 密度 。 所 以 ， 要 实现 载 流 子 繁殖 必须 满足 三 个 
基本 的 条 件 : 吸收 光子 的 能 量 必须 大 于 2 倍 禁 带宽 度 ; OD) 能 级 间距 大 于 声 
TE: © 双 激 子 的 态 密 度 大 于 单 激 子 的 态 密度 。 如 果 要 实现 高 效率 的 载 流 子 
繁殖 ， 制 备 量子 点 的 相应 体 材 料 还 必须 拥有 带 边 态 高 简 并 度 ; 或 者 峰 间 的 间距 
比较 小 , 在 量 自 东 缚 作用 下 量子 点 的 带 边 态 变 成 来 自 X 或 工 的 高 简 并 度 态 、 导 
带 和 价 带 的 有 效 质 量 比 较 大 等 特性 。 所 以 PbSe, Ge, GaSb, InSb, HgS, HgTe, 
HgSe, PbS, PbTe 和 Sn 等 二 元 半导体 是 实现 高 效率 载 流 子 繁 殖 的 候选 材料 。 

通过 不 同 的 方法 提高 太阳 能 电池 的 转化 效率 是 切实 可 行 的 。 太 阳 能 电池 在 
不 远 的 将 来 能 够 完全 替代 传统 有 污染 的 能 源 。 
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Origin of Chirality and Chiral Catalysis 
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又 不 能 重合 的 异 构 分 子 称 为 对 映 异 构 体 ， 又 称 手 性 分 子 。 

生命 物质 如 蛋白质 、 核 酸 . 多糖 等 都 是 具有 手 性 的 , 并 且 其 组 成 部 分 如 氨基 酸 、 
核 昔 酸 、 及 单 糖 等 也 是 有 手 性 的 ,它们 在 生命 体内 几乎 都 是 以 单一 构 型 存在 的 。 如 
蛋白 质 的 组 成 部 分 氨基 酸 都 是 世 构 型 的 ， 构 成 纤维 素 / 证 粉 的 糖 都 是 D 构 型 的 。 手 
性 分 子 的 对 上 映 异 构 体 虽然 结构 相似 ， 物 理性 质 (如 溶解 度 、 熔 点 、 沸 点 等 ) 也 基本 相 
同 , 但 由 于 生命 物质 大 多 都 是 手 性 的 ， 所 以 对 生命 体 而 言 , EET TER T EST 
对 映 异 构 体 具有 截然 不 同 的 表现 及 药理 活性 

通常 ， 实 验 室 合 成 化 台 物 往往 都 是 产生 等 量 对 映 异 构 体 的 混合物 。1968 F, 
威廉 .诺尔 康 (William S Knowles) 首 次 实现 了 通过 一 种 过 滤 金 属 进行 催化 反应 ， 使 
手 性 特征 转化 为 非 手 性 特征 的 产物 ， 从 而 得 到 手 性 物质 ， 并 困 此 获得 了 2001 年 诺 
贝尔 化 学 奖 。 随 后 的 几 十 年 , 半 于 手 性 催化 合成 反应 的 研究 得 到 了 长 足 的 发 展 。 但 
E, 关于 手 性 作 化 反应 的 物理 机 制 ， 分 子 间 手 性 传递 的 理解 ,尤其 是 自然 间 单 一 手 
性 的 起 源 问题 仍 设 有 得 到 很 好 的 解答 。 

20 世纪 末 ， 人 人 们 做 了 很 事实 验 和 理论 研究 试图 探索 物理 手 性 场 和 不 对 称 合成 
的 美 系 ， 并 试图 由 此 技 出 生 请 体 手 性 的 起 源 。Laurence D. Barron 等 于 1996 年 在 
Chem. Rev， 上 发 表 的 一 篇 文章 详细 分 绍 和 讨论 了 包括 磁场 电场、 光子、 引力 、 
自 旋 等 各 种 物理 作用 的 手 性 , 以 及 在 这 些 物 理 因 素 作 用 于 的 各 种 手 性 人 台 成 试验 - 但 
是 并 没有 确切 实验 证 据 和 理论 能 够 解释 自然 界 生命 体 手 性 单一 构 型 的 起 源 和 物理 
作用 和 分 子 间 手 性 传递 的 过 程 P。 

Rikken 等 发 现 均匀 磁场 和 光 的 平行 和 反 平 行 排 列 会 导致 Cr(IIl)tris-oxalato 
complex 外 消 旋 混 人 台 物 产生 很 小 的 对 肌体 过 量 值 ,在 10T 磁场 下 仅 产 生 10” 量 级 
的 对 映 体 过 量 值 中, 随后 , Rikken 等 从 外 消 旋 反应 物 在 平行 的 磁场 和 非 偏 振 光 照射 
下 的 动态 平衡 方程 出 发 , 通过 选 代 求 解 的 方法 , 计算 出 了 对 映 体 过 量 值 的 一 级 和 二 
级 近似 解 ， 发 现 与 实验 结果 能 够 比较 好 的 吻合 站。 该 实验 结果 发 表 在 2000 年 的 自 
gae I. 

近 些 年 来 通过 扫描 隧道 显微镜 来 研究 手 性 分 子 在 表面 的 吸附 .反应 等 相互 作用 
成 为 一 个 新 的 研究 手段 。 大 们 发 现 利用 手 性 金属 表面 可 以 有 效 地 催化 全 成 手 性 分 
T, 并 且 能 够 得 到 很 高 的 对 上 映 体 过 量 值 ; 尽管 过 去 几 年 关于 手 性 金属 表面 催化 的 研 
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究 取得 了 显著 的 发 展 ,但 是 基底 与 金属 表面 的 手 性 修饰 的 相互 作用 的 许多 细节 仍然 
是 未 知 的 四。 


由 于 日 然 界 生命 物质 手 性 构 型 的 单一 性 ,对 映 异 构 体 对 生命 体 及 手 性 分 子规 然 


不 同 的 表现 和 药理 活性 , 使 得 手 性 起 源 和 手 性 催化 . 分 子 间 手 性 传递 的 基本 物理 本 
质 的 理解 和 描述 成 为 一 个 非常 重要 的 物理 难题 ,这 个 问题 的 解决 将 对 手 性 药物 的 设 
计 研 发 及 制备 和 分 子 物理 化 学 等 相关 领域 产生 极其 重要 的 影响 。 


[1] 
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时 间 反 演 对 称 性 的 实验 检测 一 一 寻找 
原子 固有 的 电 偶 极 矩 


Experimental Tests of Time-Reversal Symmetry: Search 
for a Permanent Electric Dipole Moment in Atoms 


50 年 前 , 李 政 道 和 杨振宁 提出 宇 称 不 守恒 (P 不 对 称 ) 的 猜想 ， 从 此 人 们 对 物理 
定律 的 基本 对 称 性 有 了 吉 新 的 认识 。 基 本 对 称 性 包括 电荷 对 称 (C 对 称 )、 E E 
对 称 (又 称 宇 称 , P 对 称 }， 时 间 反 演 对 称 (T 对 称 ) ， 以 及 它们 的 各 种 组 合 (CP, CPT). 
吴 健 雄 等 的 实验 首先 证 明 在 弱 相 互 作 用 中 宇 称 在 最 大 程度 上 不 守 便 -在 随后 的 一 系 
列 高 能 物理 实验 进一步 发 现在 K 介子 和 了 介子 的 作用 中 CP 不 对 称 。 因 为 在 理论 
上 CPT 是 一 个 更 加 基本 的 对 称 性 ， 并 被 迄今 为 止 所 有 的 实验 所 证 实 ， 所 以 在 此 前 
HEF CP 不 对 称 与 T 不 对 称 是 等 价 的 。 反 过 来 说 , 假设 CP 是 完全 对 称 的 , 那么 宇 
宙 大 爆炸 在 理论 上 就 会 产生 数量 完全 相等 的 物质 与 反 物 质 ， 随 后 完全 互相 淹没 。 
CP 不 对 称 直 接 影响 到 时 间 的 性 质 并 解释 物质 世界 的 存在 ， 它 是 物理 学 中 最 基础 的 
问题 之 一 ， 因 此 备 受 理论 与 实验 物理 学 界 的 关注 。 

原子 固有 的 电 偶 极 矩 是 工 不 对 称 的 一 个 表现 ( 见 图 )", 它 可 能 来 自 电 子 . 硅 克 ， 
或 者 硅 殉 相互 作用 中 的 种类 CP 不 对 称 效 应 。 根 据 基 本 粒子 的 标准 模型 ， 原 子 电 侦 
极 矩 极 小 ,以 当今 的 技术 水 平 是 无 法 观测 到 的 。 但 是 , 在 标准 模型 上 扩展 的 一 些 模 
型 ,包括 超 对 称 模型 ， 名 个 希 格 斯 模型 及 左右 对 称 模型 等 , 普遍 预测 在 下 一 代 的 实 
验 中 可 能 观察 到 比 标准 模型 值 大 的 多 的 原子 电 偶 极 矩 ,寻找 原子 电 偶 极 算是 一 个 和 祖 
有 希望 的 并 且 很 有 意义 的 研究 方向 , 对 它 的 测量 和 理解 可 以 加 深 对 CP 不 对 称 的 认 
识 ， 并 可 以 由 此 寻找 未 知 的 物理 定律 。 

电 侦 极 矩 实验 中 具体 测量 的 是 原子 的 角 动 量 ( 自 旋 ) 在 磁场 和 电场 中 的 进 动 频 
率 ， 电 避 极 矩 会 使 得 进 动 频 率 因为 电场 反 转 而 发 生 微小 的 变化 。 在 实验 中 , 为 极 化 
原子 自 旋 并 观测 其 进 动 频率 使 用 的 是 激光 光 抽 运 技术 。 高 精度 的 测量 要 求 电 场 大 ， 
磁场 入 定 ， 连 续 进 动 时 间 长 ， 原 子 数 目 多 下面 我 们 讨论 两 个 有 代表 性 的 实验 ， 

tcs f 3:487. eel TS CPU füslfit J = 12， 有 一 个 未 成 对 电子 。 由 于 
相对 论 效应 , PET ra (8 6B Eod T B BRA CK 600 人 悦 。 这 个 放大 系数 大 致 与 原子 
数 的 立方 成 正比 ;所 以 一 般 来 说 原子 越 重 越 好 , 极 化 自 旋 和 观测 进 动 是 在 原子 束 装 
置 中 完成 的 , 连续 进 动 时 间 就 是 飞行 时 间 ， 因 此 比较 得 , 大 约 几 个 毫秒 。 实验 结论 
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TE TEIBSUT- Fa RBULR REL] T: 1 x 107* ecm; 电子 电 偶 极 矩 小 于 1.6x1027 ecm: 电 
子 电荷 乘 以 厘米 )。 新 一 代 的 实验 准备 利用 激光 准 却 技术 ， 因 为 准 原 子 在 激光 阱 中 
的 连续 进 动 时 间 可 以 长 达 几 十 秒 ， 从 而 可 以 显著 的 提高 进 动 频率 的 测量 精度 。 

RETE”: Xe orGEdC Sfi .-0 ， 没 有 未 成 对 电子 ， 不 能 用 来 
找 电子 电 偶 极 矩 。 但 是 ,因为 没有 磁 偶 极 矩 ， 它 受 磁 场 噪声 影响 小 , 是 寻找 原子 核 
BARENE RS. 原子 核电 偶 极 矩 受 到 周围 电子 者 层 的 屏蔽 ， 只 有 极 小 部 分 表 
现成 可 以 测量 的 原子 电 偶 极 矩 。 未 屏 项 掉 的 核电 侦 极 矩 在 理论 上 用 席 夫 极 失 来 描 
述 。 在 选择 原子 时 也 是 越 重 越 好 。 另 外 ， 核 自 旋 T= 1/2 (hk 199) 可 以 增长 连续 进 
动 时 间 并 且 减 少 系统 误差 源 。 实 验 测 量 是 在 厘米 大 小 的 汞 199 燕 气 玻璃 管 中 完 成 
的 。 实 验 结论 是 示 199 原子 电 侦 极 和 矩 小 于 3 x 107? ecm。 近 期 有 理论 提出 镭 225 
是 寻找 席 夫 极 矩 更 理想 的 系统 ， 预 测 它 的 原子 电 偶 极 矩 比 冬 199 大 2-3 个 数量 级 。 
新 一 代 的 实验 正在 探索 测量 镭 225 电 偶 极 矩 的 方法 。 

虽然 目前 为 止 这 些 实验 还 没有 观察 到 原子 电 侦 极 矩 ,但 是 通过 测量 所 给 出 的 上 
限 已 经 给 新 的 理论 发 展 起 到 了 引导 作用 。 例如 , 一 些 超 对 称 模型 中 所 用 的 参数 的 取 
值 范 围 就 已 受到 了 电 偶 极 矩 上 限 的 压缩 与 限制 。 

极 化 分 子 很 可 能 是 寻找 电 偶 极 矩 的 一 个 新 的 突破 口 。 在 高 真空 中 , 电场 最 高 只 
能 加 到 大 约 10 V/em, 但 在 极 化 分 子 中 电场 却 可 以 高 达 10 Vem, — 由 此 可 以 将 测 
量 分 子 中 电子 或 者 原子 核 的 电 偶 极 矩 的 灵敏 度 增加 5 个 数量 级 ! 新 一 代 实 验 正 在 探 
案 利 用 新 的 技术 控制 分 子 的 方法 ,包括 分 子 冷却 、 分 子 囚禁 、 分 子 光谱 等 。 

基础 鲜 究 写 应 用 技术 往往 相辅相成 , 电 偶 极 矩 这 个 课题 也 不 例外 。 所 有 这 些 实 
验 对 磁场 控制 要 求 都 极其 高 ,磁场 相对 稳定 度 需要 达到 1077, 磁场 变化 需要 小 到 皮 
高 斯 。 在 这 些 实验 中 发 展 了 一 些 高 精度 的 磁场 测量 与 控制 方法 , 可 以 应 用 到 生物 磁 
场 研究 、 医 疗 监 控 及 国防 技术 中 。 

作者 感谢 姜 承 烈 、 蒋 蔚 、 丁 易 对 本 文 的 建议 与 帮助 。 本 工作 得 到 US. Department 
of Energy, Office of Nuclear Physics 的 支持 (under Contract No. DE- AC02- 06CH11357). 
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图 1 在 时 间 反 误 下 ， 自 旋 方 向 反 转 ， 电 偶 极 矩 方向 不 变 。 如 果 原 子 同时 有 自 旋 和 电 
偶 极 矩 ， 那 么 时 间 反 演 就 会 改变 原子 的 一 些 固有 性 质 ， 这 样 ， 时 间 反 演 对 称 性 就 被 
破坏 了 。 
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三 维 多 体 模型 的 精确 解 


Exact Solution of 3 Dimensional Many-Body Model 


统计 力学 能 和 理解 释 相 变 ? 这 是 统计 物理 的 基本 问题 之 一 , 1944 4E L. Onsager 求 得 
了 二 维 Ising 模型 的 精确 解 , 第 一 次 用 统计 力学 严格 证 明了 相 变 的 存在 。 这 在 统计 物 
理 上 是 一 个 里 程 碑 式 的 成 就 。 从 此 以 后 ， 名 体 模型 的 精确 解 成 了 理论 物理 的 一 个 重要 
发 展 方向 。 可 解 模 型 一 个 接着 一 个 提 了 出 来 ， 有 力 地 推动 了 统计 物理 和 场 论 的 发 展 。 


1952 年 ,杨振宁 严格 地 求 得 了 Ising 模型 的 序 参量 ， 得 到 了 临界 指数 人 = 二 中， 这 使 人 


们 认识 到 相 变 的 平均 场 理 论 的 局 限 性 。 同 时 ，Ising 模型 被 推广 为 Potts 模型 本 

1967 年 Lieb 严格 地 得 到 了 六 模型 fice model) 的 剩余 炳 内。 这 是 一 种 六 顶点 的 模 
型 。 这 一 工作 开始 了 Vertex model (顶点 模型 ) 的 研究 。20 世纪 70 年 代 物 理学 的 突 
破 来 自 于 相 变 和 临界 现象 , 相 变 模型 的 精确 解 与 重 正 化 群 理论 相辅相成 地 成 就 了 这 
一 突破 。R. J. Baxter 求 得 了 八 顶 点 模型 (eight-vertex model) 的 精确 解 辐 ， 第 一 次 揭 
示 出 相 变 的 临界 指数 不 一 定 是 常数 , 但 是 各 个 临界 指数 之 间 存 在 确定 的 关系 , 这 证 
实 了 重 正 化 群 理论 所 要 求 的 标 度 定律 。 至 今 ， 八 顶点 模型 仍 是 可 解 模 型 的 顶峰 ， 

在 取得 这 些 理论 成 果 的 同时 ， 人 们 注意 到 ， 所 有 可 解 模 型 都 是 一 维 或 是 二 维 的 ， 
还 没有 一 个 是 三 维 的 外 。 于 是 ， 大 家 致力 于 三 维 模型 精确 解 的 研究 。 多 少 物理 学 家 和 
数学 家 正在 这 一 领域 进行 着 极其 艰苦 的 工作 。 从 20 世纪 初 就 已 开始 的 可 解 模型 研究 ， 
已 进行 了 近 一 个 世纪 ， 仍 未 完成 从 二 维 到 三 维 的 飞 睹 。 现 实 空间 是 “三 维 ” 的 ,二 维 
模型 只 是 提供 了 有 关 物 理 概 念 的 线索 ， 三 维 模 型 的 精确 解 定 将 呈现 出 新 的 物理 概念。 
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如 何 刻画 量子 相 变 和 拓扑 有 序 ? 


How to Characterize Quantum Phase Transitions and 
Topological Ordered States? 


TETRXITTHEBE P 改变 多 料 子 系统 的 某 一 参数 ， 如 粒子 间 的 耦 人 台 强 度 、 压 力 或 
外 加 磁场 强度 , 可 以 将 系统 从 一 种 无 序 的 状态 连续 变化 到 一 种 有 序 的 状态 。 由 于 在 
临界 点 附近 热力 学 涨 落 和 量子 涨 落 同等 重要 ,这 类 相 变 与 仅 由 温度 所 引起 的 热力 学 
相 变 完全 不 同 , 被 称 为 量子 相 变 赂 ， 相 变 的 临界 点 在 绝对 零度 。 量 子 涨 落 是 导致 量 
子 相 变 的 根本 原因 ， 其 来 源 是 量子 系统 中 物理 量 的 非 对 易 性 。 一 个 典型 的 例子 是 ， 
零 温 下 受 横 向 磁场 作用 的 一 维 伊 辛 (Ising) 模 型 ， 随 着 磁场 的 变化 该 模型 出 现 铁 磁 到 
顺和 磁 的 相 变 。 这 类 相 变 ,尽管 是 发 生 在 绝对 零度 , 但 依然 可 以 纳入 朗 道 对 称 破 缺 的 
二 级 相 变 理论 框架 之 中 该 理论 的 基本 要 素 是 在 相 变 的 过 程 中 , 系统 的 对 称 性 发 生 
Y BEES, 所 对 应 的 状态 可 以 用 一 个 局 域 的 序 参 量 来 刻画 , 并 且 存 在 由 对 称 性 自 
Az gk Br te 36 0 Nambu-Goldstone 无 质量 的 玻 色 激发 。 

目前 有 大 量 的 实验 和 理论 研究 是 关于 量子 相 变 的 , 包括 强 关 联 的 金属 . 阻 挫 的 
量子 磁性 系统 和 高 温 超 导 系 统 , 在 量子 相 变 的 临界 点 附近 ， 人 们 发 现 由 于 强烈 的 量 
子 王 落 存在 导致 出 许多 全 新 的 物质 形态 一 一 量子 临界 物 态 出 现 叫 。 现 有 的 实验 结果 
已 经 清楚 地 表明 : 零 温度 下 的 量子 临界 点 是 物质 基态 相 图 中 的 一 个 奇异 点 ,在 有 限 
温度 下 控制 着 大 片 相 空 间 , 在 该 区 域 系 统 表 现 出 一 系列 完全 不 同 于 普通 金属 的 普 适 
热力 学 和 动力 学 输 运 性 质 。 对 于 这 一 新 物 态 的 理解 , 将 会 丰富 人 们 对 自然 界 的 各 种 
物质 形态 的 认识 , 发 展 出 新 的 量子 索 体 理论 。 量子 临 界 现象 或 许 能 为 人 们 解释 在 低 
温 下 许多 奇异 金属 态 的 行为 提供 一 种 革新 的 投 观 机 理 , 因此 , 国际 上 已 将 这 方面 的 
理论 和 实验 研究 列 为 未 来 皮 聚 态 物理 学 研究 的 核心 问题 。 

然而 , 零 温 下 , 一 个 量子 系统 还 可 能 存在 男 外 一 种 量 于 相 变 , 在 这 种 有 量子 相 变 
过 程 中 ， 不 存在 朗 道 类 型 的 对 称 自 发 破 缺 ， 系 统 在 相 变 点 两 边 均 处 于 无 序 相 之 中 ， 
也 不 存在 描述 和 区 分 这 两 个 相 的 局 域 序 参 量 . 这 类 相 变 我 们 称 之 为 拓扑 量子 相 变 。 
之 所 以 是 拓扑 性 的 , 是 因为 这 类 相 变 的 行为 , 是 由 系统 基 塌 波 函 数 的 整体 性 质 诀 定 
的 ， 不 存在 定 域 的 序 参 量 ， 但 可 能 存在 非 定 域 的 序 参 量 。 在 分 数量 子 元 尔 效应 中 ， 
电导 量子 平台 之 间 的 相 变 就 是 一 个 典型 的 拓扑 量子 相 变 FI。 在 这 个 相 变 过 程 中 , 不 
同 分 数量 子 稚 尔 态 之 间 对 称 性 并 设 有 发 生变 化 ,但 它们 的 内 部 结构 通常 也 称 之 为 折 
扑 序 发 生 了 变化 ,例如 ,基态 简 并 诬 或 有 限 系统 边缘 激发 态 的 物理 性 质 馈 。 但 要 强 
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调 的 是 , 拓扑 量子 相 变 与 拓扑 序 并 不 完全 是 一 个 概念 。 后 者 只 是 刻画 前 者 的 一 种 方 
X. 不 能 完整 描述 拓扑 量子 相 变 的 动力 学 行为 。 如 何 刻画 拓扑 有 序 ? 通常 一 种 方式 
是 用 整数 型 的 拓扑 指数 来 表征 它们 。 但 这 种 表征 方式 无 法 反映 相 变 的 动力 学 行为 ， 
也 无 法 反映 不 同 拓扑 有 序 相 之 间 的 关联 。 要 克服 这 种 困难 , 需要 找到 一 种 新 的 表征 
拓扑 量子 相 变 的 方式 。 在 朗 道 的 连续 相 变 理论 中 , 序 参 量 对 表征 不 同 相 的 性 质 及 其 
相 变 过 程 起 到 了 根本 作用 。 

实际 上 , 拓扑 有 序 的 刻画 问题 不 仅仅 是 一 个 重要 的 理论 问题 , 同时 也 与 目前 非 
常 活 牙 的 量子 计算 的 研究 密切 相关 .量子 计算 是 利用 量子 态 的 可 亚 加 性 来 解决 经 刚 
计算 机 无 法 企及 的 大 量 计算 问题 , 有 非常 诱 人 人 的 前 景 。 但 量子 计算 到 目前 为 止 还 很 
难 实 现 ， 其 中 一 个 最 大 的 障碍 是 有 量子 坊 退 相干 性 。 为 了 克服 这 种 障碍 ，1997 年 
Kitaev “指出 可 以 利用 量子 系统 的 整体 拓扑 性 质 不 受 局 域 扰动 影响 的 特点 ， 用 具有 
非 阿 贝尔 (Non-Abelian) 统 计 性 质 的 准 粒子 激发 (简称 为 非 阿 贝尔 任意 子 ) 来 模拟 一 
个 基本 的 量子 比特 , 对 其 进行 量子 操作 ， 以 实现 容错 量子 计算 。 要 实现 拓扑 量子 计 
Tk. 首先 是 要 从 实验 上 获得 非 阿 贝尔 任意 子 。 目 前 已 知 的 可 能 具有 非 阿 贝尔 任意 子 
的 物理 系统 包括 填充 因子 为 52 或 1215 的 分 数量 子 霍 尔 态 秋 自 旋 极 化 的 Pip, HT 
ie ds. 
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如 何 刻 画 量 子 混 沌 ? 


How to Characterize Quantum Chaos? 


在 经 典 系统 中 , 系统 在 外 界 微 扰 下 稳定 性 可 以 由 李 雅 普 诺 夫 指 数 来 刻画 。 但 是 
在 量子 系统 中 , 由 于 时 间 演 化 的 么 正 性 , 我 们 找 不 出 一 个 相应 的 量 来 研究 系统 敏感 
性 问题 。 基 于 这 个 问题 Peres 提出 量子 信用 度 的 概念 由， 并 用 它 来 研究 经 典 量子 
对 应 。 在 有 经 典 对 应 的 某 些 量子 系统 , 经 典 的 李 雅 普 诺 夫 指 数控 制 着 其 子 信用 度 的 
动力 学 行为 。 量 子 信 用 度 正在 被 人 们 接受 为 量子 系统 在 外 界 微 扰 下 稳定 性 (或 敏感 
性 ) 的 量度 。 最 近 的 研究 有 很 儿 ，2006 年 的 Physics Reports 上 的 文章 外 给 出 了 很 好 
的 评论 。 

后 来 人 们 将 信用 度 的 概念 应 用 到 量子 混沌 的 研究 中 外, 最 近 又 应 用 到 了 量子 相 
变 的 研究 中 让 "。 人 们 发 现 ， 利 用 它 可 以 很 好 地 来 描述 一 大 类 量子 混沌 和 量子 相 变 
现象 ( 零 温 时 外 界 参数 所 驱动 的 相 变 由 量子 涨 落 决 定 ， 零 温 时 热 涨 落 为 零 )。 但 是 有 
好 多 问题 没有 研究 和 解决 , 例如 , 在 量子 相 变 系统 基态 有 简 并 的 情况 如 何 利用 信用 
度 来 研究 ; 量 于 混沌 系统 初 态 是 混 态 或 宏观 可 分 辩 番 加 态 情况 如 何 ; 能 不 能 用 信用 
度 来 刻画 折 朴 量子 相 变 等 。 

量子 信用 度 有 很 多 种 , 这 里 简介 一 下 量子 信用 度 。 按照 是 否 依 赖 于 时 间 分 为 两 
种 。 时 间 依 赖 的 信用 度 一 般 又 叫做 劳 施 密 特 回 波 (Loshmidt echo)， 它 是 同一 个 初 态 
在 两 个 相差 很 小 的 哈密 顿 量 演化 下 得 到 两 个 态 的 交 秋 积分 绝对 值 的 平方 ,一 种 信用 
度 叫 做 最 大 单 态 率 (maximal singlet fraction)， 是 量子 信息 论 中 的 重要 概念 ， 它 定义 
为 量子 态 和 最 大 纠缠 态 的 最 大 交 世 积分 ,在 纠缠 过 滤 过 程 中 , 利用 它 可 以 给 出 纠缠 
过 滤 的 一 个 上 限 ; 在 远 距 传 态 过 程 中 , 它 可 以 用 来 量化 研究 所 传 量子 态 的 质量 。 另 
一 个 涉及 的 是 约 化 信用 讼 (reduzed fidelit)， 它 用 来 量度 原来 约 化 密度 矩阵 和 受 微 
扰 后 的 约 化 密度 矩阵 之 间 的 距离 。 对 于 信用 度 的 测量 问题 , 最 近 在 实验 上 有 一 定 进 
展 。Gardiner、Cirac 和 Zoller 提出 一 种 用 量子 光学 方法 来 测量 信用 度 的 方案 7。 
它 也 可 以 由 NMR 实验 测量 。 

研究 量子 信用 度 具 有 重要 的 理论 和 实际 意义 。 深 入 研究 信用 度 的 普 适 性 问题 ， 
有 助 于 解决 量子 混沌 和 量子 相 变 的 刻画 问题 ,量子 信用 度 在 不 同 的 物理 学 领域 已 经 
有 很 名 广泛 的 引用 , 例如 ,在 量子 信息 论 中 , 玻 色 - 爱 因 斯 坦 凝 际 , 介 观 约瑟夫 森 
结 ， 以 及 量子 点 中 等 。 它 在 某 些 研究 分 支 已 经 成 为 了 不 可 缺少 的 概念 。 总 之 ,虽然 
信用 度 是 一 个 很 好 的 量 , 可 以 用 它 来 研究 量子 混沌 , 但 量子 混沌 的 刻画 问题 仍 没 有 
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解决 。 
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溶液 中 和 蛋白质 分 子 的 电子 结构 的 第 一 性 原理 、 
全 电子 、 从 头 计算 


The First-Principles, All-Electron, ab initio Calculation 
of the Electronic Structure of Protein in Solution 


溶液 中 和 蛋白质 分 子 的 电子 结构 知识 将 使 我 们 能 从 原子 .电子 层面 上 理解 蛋白 质 
分 子 性 质 功 能 及 其 生物 过 程 。 它 要 求 对 溶液 中 具有 天 然 结构 的 蛋白 质 分 子 的 电子 结 
构 进 行 第 一 性 原理 、 全 电子、 从头 计算 , 对 溶液 中 蛋白 质 分 子 的 折 秋 过 程 、 人 蛋白质 
分 子 参与 生命 活动 的 过 程 作 基于 量子 力学 电子 结构 的 第 一 性 原理 、 从 头 模拟 计算 。 
基因 是 生物 体 遗 传 信息 的 载体 ,而 以 氨基 酸 为 基本 单位 的 蛋白 质 是 生命 活动 的 
执行 体 。 分 子 屋面 上 ， 生 命 科学 在 疾病 的 起 因 和 防治 、 动 植物 品种 的 转基因 改良 、 
生物 体 遗 传 密码 的 破解 等 方面 取得 了 极其 辉煌 的 成 就 .但 在 破解 生命 奥秘 的 漫长 征 
途上 , 我 们 还 面临 一 系列 基本 问题 的 挑战 : 基因 通过 表达 被 翻译 为 一 定 的 多 肽 序列 
后 , 深 液 中 的 多 肽 链 在 一 定 条 件 下 , 怎样 在 物理 化 学 规律 的 支配 下 在 生物 学 所 要 求 
的 时 间 内 折 登 成 足够 稳定 的 . 具有 生物 活性 的 特定 天 然 结构 , 形成 蛋白 质 分 子 ? S 
液 中 的 重 白质 分 子 为 何 具 有 某 种 性 质 功能 ? 如 何在 一 定 条 件 下 ,在 物理 化 学 规律 的 
支配 下 完成 其 特定 生物 功能 "1? 
根据 量子 力学 ， 一 个 系统 的 电子 结构 (electronic structure) 是 我 们 从 本 质 上 理解 
其 性 质 功能 的 基础 “计算 凝聚 态 物 理 ” 中 ， 几 乎 所 有 晶体 的 电子 结构 和 许 才 材料 
HERG .表面 态 电子 结构 都 已 被 算出 ,这 给 电子 光学 器 件 的 研发 提供 了 极 大 支持 。 
“量子 化 学 ” 中, 计算 机 能 力 范 围 内 的 绝 大 名 数 分 子 的 电子 结构 也 已 被 算出 , 使 我 
们 能 更 高 效 地 开发 利用 化 学 反应 。 可 以 预计 , 浪 液 中 蛋白 质 分 子 的 电子 结构 知识 将 
使 我 们 能 从 原子 、 电子 层面 上 理解 蛋白 质 分 子 的 “氨基 酸 序列 一 空间 结构 一 生物 功 
能 ”联系 , 理解 各 种 复杂 的 生 靖 活动 过 程 。 它 也 将 在 疾病 防治 和 新 药 研发 方面 有 重 
要 的 应 用 价值 。 
生物 过 程 涉 及 的 能 量变 化 和 电荷 转移 非常 小 。 要 想得到 有 意义 的 , 可 信和 的 计算 
HR., 溶液 中 和 蛋白质 分 子 的 电子 结构 计算 必须 基 第 一 性 原理 、 全 电子 、 从 头 计算 ， 
无 可 调 参数 , HL PIT FEE p COH He ur TE^. 这样 的 计算 极其 困难 ,原因 如 下 : CD 计算 
量 太 大 。 一 个 蛋白 质 分 子 会 107-105 个 原子 (电子 数 更 多 )， 传 统 的 自由 团 徐 计算 法 
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的 计算 量 与 系统 总 电子 数 的 三 次 方 成 正比 , 因此 计算 量 远 远 超 出 任何 现 有 、 及 可 预 
多 将 来 的 超级 计算 机 的 能 力 。 包 水 溶液 对 和 蛋白质 电 子 结构 的 影响 未 知 ， 且 难以 放 
人 计算 中 。 

对 第 一 个 困难 , 十 几 年 来 , 在 计算 凝 率 态 物 理 领 域 和 量子 化 学 领域 中 相继 提出 
了 一 些 新 算法 ， 其 计算 量 与 系统 总 电子 数 呈 线性 关系 Ea。 其 中 的 “ 团 簇 埋 人 自治 
计算 法 ”(SCCE) 已 被 用 来 算出 了 四 个 孤立 的 蛋白 质 分子 的 电子 结构 四。 

对 于 第 二 个 困难 , 由 于 计算 量 的 限制 , 不 可 能 直接 把 大 量 水 分 子 添 放 到 蛋白 质 
分 子 电子 结构 的 计算 中 , 目前 也 设 有 适用 于 新 计算 法 的 等 效 势 。 因 此 必须 构造 一 个 
简单 易 用 . 几乎 不 增加 计算 量 、 适用 于 新 计算 法 的 水 溶液 对 蛋白 质 分 子 电 子 结构 的 
等 效 势 。 构 造 水 溶液 对 20 种 氨基 酸 的 电子 结构 的 等 效 势 的 工作 已 开始 名 。 

在 上 述 两 个 困难 解决 后 ， 利 用 蛋白 质数 据 库 (PDB, protein data bank), XH 
中 具有 天 然 结构 蛋白 质 分 子 的 电子 结构 的 第 一 性 原理 、 全 电子 .从头 计算 将 成 为 可 
HE. 但 跟 憾 的 是 , 由 于 计算 量 仍 然 太 大 , 对 涉及 溶液 中 和 蛋白质 分 子 空间 结构 改变 的 
生物 学 过 程 的 第 一 性 原理 、 从 头 模拟 计算 仍 将 十 分 困难 。 
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热电 材料 机 理 和 实用 化 问题 


Mechanism and Issue on Application In Thermoelectric Materials 


热电 材料 是 一 种 将 热能 和 电能 进行 转换 的 功能 材料 。 从 发 现 热电 现象 至 今 已 有 
100 名 年 ， 而 真正 将 这 一 现象 发 展 为 有 使 用 意义 的 能 量 转 换 技 术 与 装置 则 是 在 20 
世纪 50 年 代 。 随 着 航天 技术 、 微 电子 技术 、 超 导 技 术 的 发 展 以 及 能 源 与 环境 危机 
的 加 剧 ， 适 应 21 世纪 绿色 环保 主题 的 具有 体积 小 、 重量 轻 、 无 传动 部 件 、 无 噪声 
运行 、 精 确 可 靠 等 优点 的 热电 材料 引起 了 材料 研究 学 者 的 广泛 重视 。 

然而 , 由 于 热电 材料 的 热电 转换 效率 太 低 使 其 目前 不 能 大 规模 应 用 , 热电 材料 
的 热电 转换 效率 可 用 量 岗 为 一 的 热电 优 值 一 z7 值 来 表征 ， 这 里 的 了 为 绝对 温度 ， 
Z = S'a/x, 式 中 的 5 Abad s, 即 材料 的 Seebeck 系数 , o 为 材料 的 电导 率 ， 
So 又 称 为 材料 的 功率 因子 ， 它 决定 了 材料 的 电学 性 能 。 由 Z 的 表达 式 可 以 看 出 ， 
要 提高 材料 的 热电 转换 效率 ,应 选用 同时 具有 较 大 功率 因子 和 尽 可 能 低热 导 率 的 热 
电 材 料 ， 即 寻求 所 谓 的 “电子 晶体 声 子 玻璃 ”( 导 电 人 性 能 方面 像 典 型 的 晶体 ， 有 较 
高 的 电导 率 ; 热传导 性 能 方面 如 同 玻璃 ， 有 很 小 的 执导 率 ) 输 运 特性 的 热电 材料 。 
但 事实 上 由 于 决定 Z 值 的 3 个 因子 是 相互 关联 的 参数 ， 都 是 载 流 子 浓度 的 函数 
不 可 能 同时 使 它们 得 到 优化 ， 这 是 目前 热电 材料 性 能 不 高 的 主要 原因 。 

目前 研究 得 比较 深入 ， 而 且 已 经 获得 商业 化 应 用 的 热电 材料 主要 是 半导体 材 
料 ， 如 适合 室温 以 下 使 用 的 Bisb 合金 、 室 温 附 近 使 用 的 BizTes 基 合 金 、 中 温 区 
(400~700K) 使 用 的 PbTe 合金 ， 以 及 用 于 高 温 发 电 的 SiGe 合金 (800~1000K) 等 。 然 
m. M 20 世纪 60 年 代 被 发 现 直 到 现在 ， 这 些 材 料 的 最 大 量 岗 为 一 的 优 值 只 有 1 
左右 ， 对 应 的 热电 转换 效率 也 小 于 1096 ， 远 小 于 传统 的 发 电 、 制 准 方 式 和 所。 而且， 
这 些 合 金 型 材料 制备 条 件 要 求 较 高 , 需 在 一 定 的 气体 保护 下 进行 , 不 适 于 在 高 温 下 
工作 以 及 全 有 对 人 体 有 害 的 重金 属 等 缺点 , 使 得 使 用 时 受 限 制 较 大 。 其 实 实现 温差 
发 电 和 通电 制冷 实用 化 的 目标 都 需要 ZT 值 达 到 2-3。 寻 找 非 半导体 的 具有 高 ZT 
值 的 稳定 、 易 合成 材料 ， 是 成 为 热电 科学 的 一 大 热点 课题 。 

在 半导体 材料 中 提高 ZT 值 是 比较 困难 的 。 高 的 ZT 值 ， 同 时 要 求 大 的 热电 势 
和 小 的 电阻 率 , 通常 地 , 材料 的 热电 性 能 也 与 费 米 能 级 密切 相关 , 而 费 米 能 级 的 高 
低 主 要 由 载 流 子 浓度 决定 。 明 然 半导体 中 热电 势 随 载 流 子 浓度 减 小 是 对 数 增加 的 ， 
但 电阻 率 也 同时 增 大 了 ,使 功率 因子 Sa 可 调 范围 受到 限制 。 经 过 研究 发 现 , 最 佳 
的 载 流 子 浓度 是 10 ~10"em "1。 目 前 提高 半 导 栖 热电 材料 的 ZT 值 的 有 效 方法 主 
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说 明 过 渡 金 属 氧化 物 导 体 同 样 可 以 通过 低 维 化 而 增加 热电 势 ， 从 而 大 幅度 提高 其 
ZT (Ë. 


总 之 ,一 些 过 渡 金 属 中 表现 出 来 的 作为 热电 材料 的 强大 潜力 使 得 我 们 必须 认真 


地 考虑 其 机 理 , 从 而 找到 可 以 实用 的 热电 材料 。 而 其 背后 丰富 的 物理 同样 吸引 我 们 


严重 的 关注 。 
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要 集中 在 在 保证 功率 因子 ge 的 前 提 下 降低 材料 热 导 率 ， 主 要 途径 有 : © 制备 晶 
体 结构 中 存在 较 大 孔隙 的 热电 材料 ,并 在 其 孔隙 中 填 人 某 些 尺寸 台 适 质量 较 大 的 原 
子 。 这 样 可 以 大 大 提高 材料 散射 声 子 的 能 力 ， 使 热 导 率 降低 。 加 高 效 热电 材料 应 
具有 高 对 称 性 的 复杂 晶体 结构 , 而 且 单 胞 中 往往 含有 较 大 的 原子 数 , 这 样 的 结构 散 
射 声 子 的 能 力 较 强 ， 且 具有 较 大 的 简 并 度 Nv; © 利用 晶 界 对 声 子 的 散射 作用 ， 制 
备 亚 微米 及 纳米 晶 粒 尺寸 的 热电 材料 钙 。 

寻找 取代 半导体 的 热电 材料 是 另 一 个 重要 的 提高 Z7 值 的 途径 。 半 导体 热电 效 
应 起 源 于 电荷 , 在 半导体 中 改善 热电 特性 只 要 考虑 电荷 就 可 以 了 . 但 是 自 旋 和 轨道 
也 是 固体 中 电子 固有 的 自由 度 ， 考 虑 它们 将 必然 成 为 寻找 新 的 热电 材料 的 有 效 途 
te. 自 旋 和 轨道 对 物性 影响 在 强 关 联 电子 体系 中 最 为 显著 , 强 关联 电子 体系 表现 许 
才 丰 富 的 物理 现象 (如 巨 磁 阻 . 超 导 等 )， 因 此 理所当然 应 该 成 为 一 个 重要 的 探索 热 
电 材料 的 方向 。1997 年 Terasaki 等 由 发 现 NaCoO; 材料 在 室温 下 具有 高 达 1008 V/K 
的 热电 势 ， 但 电阻 率 却 是 金属 性 的 行为 ， 只 有 200pQ cm， 从 而 使 得 NaCoO; 的 ZT 
值 接近 1。 而 其 载 流 子 浓 度 在 10cm 量 级 ， 这 是 典型 的 金属 的 载 流 子 浓度 ， 显 然 
不 同 于 半导体 热电 材料 。 Na CoO; 体系 还 表现 出 100K 以 下 迄今 最 好 的 热电 特性 器 。 
NaxCo0: 这 种 三 角 格 子 层 状 销 氧 化 物 表 现 出 金属 的 电阻 率 却 具 有 大 的 热电 势 , 这 一 
行为 似乎 打破 了 “热电 势 与 电阻 率 并 不 是 相互 独立 的 " 这 一 框架 , 使 得 人 们 看 到 了 
不 是 通过 降低 热 导 率 而 是 提高 Ye 来 寻找 热电 材料 的 期 望 . 但 是 , 对 于 这 种 材料 大 
热电 势 的 起 源 到 目前 仍然 没有 共同 认可 的 解释 ， 这 对 寻找 同类 的 新 材料 是 不 利 的 。 
相对 于 半导体 中 热电 机 制 纯粹 与 电荷 特性 有 关 来 说 ,对 过 渡 人 金属 氧化 物 的 良好 热电 
性 质 人 们 更 倾向 于 从 自 旋 和 轨道 自由 度 来 解释 。Wang 等 通过 磁场 对 Na CoO。， 单 
贡 热 电势 的 压制 效应 指出 ,其 大 热电 势 来 源 于 自 旋 精 向。 而 Koshibae 等 中 从 强 关联 
体系 中 的 自 旋 和 轨道 简 并 出 发 通过 Heikes 公式 (S = (C-Rye)In(g/g), ge 和 py 分 别 为 
带电 子 和 带 空 穴 离 子 的 自 旋 / 轨 道道 简 并 度 ) 计 算得 出 几 种 可 能 的 非 Co 基 过 渡 金 属 
氧化 物 大 热电 势 材 料 , 如 Ti 基 、V 基 .Cr 基 、 Mn 基 、 Rh JE. Ti 基 (Sr_LaTiO，， 
n 型 ) 8I Rh 基 氧 化 物 (Na,Rhy04, p 型 ?中 发 现 确实 具有 大 热电 热 和 良好 的 热电 特 
性 ， 这 与 Koshibae 等 的 计算 结果 是 一 致 的。 这 说 明 电 子 强 关联 的 过 渡 金 属 氧 化 物 
中 展 好 的 热电 特性 确实 与 自 放 和 轨道 自由 度 密切 相关 , 因此 我 们 有 理由 相信 , 从 自 
旋 和 轨道 自由 度 的 角 座 出 发 探索 过 渡 金 属 氧化 物 良 好 热电 特性 之 谜 和 寻找 新 的 热 
电 材 料 是 具有 重要 意义 。 

在 提高 半导体 Z7 值 的 尝试 中 , 也 可 以 利用 二 维 多 层 膜 的 量子 阱 效应 和 界面 效 
应 降低 样品 的 热 导 率 。 由 于 载 流 子 被 限制 在 很 窗 的 空间 时 导 带 边 附 近 的 态 密度 会 增 
加 ， 低 维 化 的 结果 还 能 使 热电 势 的 绝对 值得 到 明显 增加 。 这 一 点 本 来 是 1993 年 
Hicks 和 Dresselhaus "ZE BiTi; 半导体 材料 中 提 来 出 的 ， 但 是 最 近 Ohta 等 05I 在 
SrTiO; 多 层 膜 薄膜 形成 的 二 维 电子 气 中 也 观察 到 比 块 体 大 得 多 的 巨 (gianb 热 电势 ， 
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缺陷 支配 氮 化 钢 的 基本 性 质 吗 ? 


Are the Fundamental Properties of InN 
Dominated by Defects? 


InN 作为 II 族 氨 化 物 半 导体 家 族 的 核心 成 员 之 一 ,被 公认 为 是 富 含 缺陷 (高 达 
10^ /cm ) 的 具有 挑战 性 和 多 样 性 的 现代 半导体 材料 。 近 年 来 , 由 于 它 在 光电 子 和 微 
电子 器 件 上 的 重要 应 用 和 材料 本 身 蕴涵 的 丰富 的 新 物理 ， 引 起 国际 学 术 界 高 诬 关 
注 ， 是 当前 半导体 物理 研究 的 一 个 热点 。 

自从 第 一 个 InN 样品 被 合成 至 今 , 已 有 70 年 的 历史 ， 然 而 ， 人 O 们 至 令 对 nN 
基本 性 质 的 了 解 还 非常 有 限 “…”。 其 困难 在 于 nN 体 材 料 难 以 制备 ， 而 薄膜 的 生长 
又 缺乏 晶 格 常数 和 热 脆 胀 系数 都 匹配 的 衬 底 材料 ,分解 温度 低 , 在 样品 表面 或 体内 
容易 形成 金属 In AMR, 样品 内 有 高 浓度 的 葵 征 读 陷 、 杂 质 以 及 由 它们 形成 的 各 
种 复杂 缺陷 ,位 错 密度 高 达 10"em*。 正 是 由 于 nN 富 会 的 高 深度 缺陷 和 杂质 ,使 
得 它 的 性 质 表 现 出 令 人 难以 理解 的 多样 性 。 众 所 周知 ，InN 是 半导体 ， 然 而 在 革 些 
情况 下 ， 它 也 具有 金属 性 ， 甚 至 可 以 是 超导体 和 巨 磁 阻 材料 。 当 前 ， 与 InN 材料 
的 高 密度 缺陷 和 杂质 密切 相关 的 主要 物理 问题 集中 体现 在 : 

(1) 实验 室 生 长 的 未 搓 杂 InN 薄膜 都 具有 高 的 电子 浓度 (107-102 em), efi 
于 金属 的 电子 浓度 (10”-102 cm?) 呈现 n 型 电导 。 人 们 自然 会 问 这 些 高 浓度 电子 
是 从 哪里 来 的 ? 是 什么 施主 缺陷 提供 了 这 些 电 子 ? 关于 该 问题 ,理论 预言 与 实验 测 
量 地 盾 . 不 同 的 实验 给 出 不 同 的 甚至 相互 冲突 的 结果 ,引起 学 术 界 目前 的 广泛 争议 。 

(2) 先前 ,普遍 接受 的 InN JEDE 1.89 eV， 然 而 ， 自 2002 年 以 来 ， 人 们 发 现 
InN 带 辽 是 不 确定 的 ， 介 于 : 0.6-2.3 eV [B] "9. nN 为 什么 具有 如 此 宽 的 带 随 
变化 范围 ? InN 富 会 的 高 浓度 缺陷 对 它 的 电子 结构 有 何 影响 ?是 缺陷 引起 InN AE Bi 
的 大 变化 范围 吗 ? 目前 , nN 带 隐 变化 的 真正 物理 原因 仍然 是 不 清楚 的 , 引起 强烈 
争议 。 

(3) 众所周知 ， 在 GaN 屋 加 入 少量 的 n 原子 ， 可 以 极 大 地 提高 发 光 效 率 ， 其 
物理 原因 可 能 是 由 于 寅 In 类 量子 点 ( 团 徐 )、In-N-In 原子 链 或 量子 阱 厚度 涨 落 等 引 
起 激 子 的 局 域 化 。 关 于 该 问题 ， 目 前 仍然 是 在 强烈 争论 当中 DB41。 

(4) 实验 表明 , 在 3K 以下， 某 些 InN 样品 是 I 型 超导体 ， 表 现 出 零 电 阻 的 超 
导电 性 个 生 高 度 无 序 的 InN 样品 可 以 实现 超导体 到 绝 绿 体 的 转变 ,最 近 ,Inushimal" 
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ilii T — 24(3/8, 5/8) 参 数 模型 ， 认 为 InN 的 超 导 电 性 起 因 于 ab 平面 内 有 限 长 度 
的 In-In 链 。 然 而 ， 按 照 Inushima 的 计算 ， 在 3K 以 下 ， 键 长 为 u-5/8 的 结构 几乎 
不 可 能 形成 。 因 此 ，Inushima 的 2u 参数 模型 是 不 能 令 人 信服 的 。 

(5) 最 近 ，Liang 等 四 发 现 ， 在 磁场 B-0.15T 和 低温 T<4K F, InN 有 巨大 的 正 
磁 阻 效应 (高 达 10"%)。 与 传统 的 巨 磁 阻 材料 不 同 ， 它 的 机 理 是 不 清楚 的 。 

(6) 一 些 nN 样 晶 表现 出 金属 性 电导 中， 其 机 理 目 前 也 是 不 清楚 的 。 

实验 和 理论 都 表明 : 缺陷 支配 InN 的 基本 物理 性 质 ， 是 解决 InN 所 有 问题 的 
关键 - 上 面 列 举 的 几 个 问题 都 是 具有 一 定 难度 的 挑战 性 问题 , JE XE S HUE EI BT (i 
临 的 重要 问题 ， 是 InN 研究 的 基本 问题 ， 将 是 半导体 物理 将 来 的 一 个 主要 研究 
课题 。 
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轻 元 素材 料 的 优异 性 质 及 其 
潜在 的 光电 子 学 应 用 


Potential Optoelectronic Materials Made of 
Light-Element Compounds 


在 过 去 20 名 年 里 ， 科 学 家 们 对 轻 元 素 B, C, N 及 其 化 人 台 物 材料 的 探索 倾注 
了 相当 大 的 热情 , 取得 了 很 多 有 意义 的 成 果 , 轻 元 素材 料 重量 轻 , 而 且 具 有 高 硬度 
宽 禁 带 、 高 热 导 、 抗 氧化 等 诸多 优异 的 性 质 ， 其 至 是 材料 性 能 的 极限 ， 因 此 ， 具 有 
广阔 的 重要 应 用 前 景 。 已 经 人 工会 成 了 人 金刚石、 六方 /立方 所 化 硼 以 及 B-C-N 化 舍 
物 等 一 系列 的 轻 元 素材 料 ， 尤 其 是 B-C-N 化 合 物 材料 ， 除 了 继承 轻 元 素材 料 优良 
的 机 械 、 力 学 、 热 学 等 性 能 外 ， 更 是 有 前 途 的 重要 半导体 材料 。 由 于 石墨 ( 半 人 金属 
材料 ) 和 六 方 氮 化 硒 ( 带 隙 5.5 eV) 的 结构 相似 性 , 在 理论 上 已 经 预言 了 , B-C-N 薄膜 
材料 具有 介 于 石墨 和 六 方 氮 化 确 之 间 的 半导体 性 质 , 而 且 能 带 间隙 随 其 化 学 成 分 的 
变化 可 以 调节 。B-C-N 化 侣 物 材 料 是 新 型 宽 禁 带 半 导体 材料 , 它 的 半导体 特性 可 以 
用 作 光 发 射 材 料 、 光 能 转换 材料 、 高 温 晶体 管 、 激 光 二 极 管 和 传感器 等 ， 它 的 高 电 
寻 性 和 特殊 的 结构 可 以 用 作 场 电子 发 射 材 料 等 。 由 于 结构 简单 可 调制 , 半导体 性 质 
丰富 ，B-C-N 薄膜 被 认为 是 有 重大 应 用 前 景 的 光电 信息 材料 。 

在 国际 上 ， 美 国 和 日 本 等 国 的 几 个 小 组 开展 B-C-N 薄膜 研究 工作 较 早 一 些 。 
M. Cohen 等 在 理论 上 提出 了 BON 的 结构 模型 ， 并 计算 了 其 电子 结构 ，M. 
Watanabe 等 "实验 研究 了 B-C-N 薄膜 的 发 光 性 质 及 其 能 带 结构 , 我 国 在 世界 上 也 
较 早 地 合成 了 B-C-N 薄膜 材 料 研究 中 并 取得 重要 成 果 ， 合 成 了 高 BARH B-C-N 
薄膜 材料 ， 并 发 现 了 材料 具有 较 好 的 光 发 射 和 场 电 子 发 射 性 质 Bs3， 首 次 实现 大 面 
积 ， 取 向 可 控 ， 成 分 在 一 定 范围 内 可 调节 的 准 直 纳米 管 阵列 ， 发 现 了 B-C-N 纳米 
管 薄膜 材料 具有 优异 的 场 电子 发 射 性 质 和 蓝 - 紫 光 荧 光 性 质 呈 mi， 在 B-C-N WER 
体 的 合成 和 力学 性 质 的 理论 研究 外 方面 也 取得 了 重要 进展 。 

尽管 B-C-N 薄膜 材料 研究 已 经 受到 了 很 多 的 关注 ,但 是 一 些 基 本 的 科学 问题 
仍然 没有 得 到 解决 ,如 稳定 结构 的 制备 问题 .化 学 成 分 的 可 控制 问题 、 发光 机 理 问 
题 等 ; 在 光电 信息 器 件 的 应 用 方面 ， 设 计 并 制备 P 型 和 nm 型 B-CN 半导体 结构 是 
关键 的 基础 问题 。 以 上 问题 都 是 该 领域 研究 的 前 沿 课题 。 
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强 电 声 子 相 互 作 用 体系 的 小 极 化 子 


Small Polarons in Strong Electron-Phonon Coupling System 


凝聚 态 物 理 在 20 世纪 的 伟大 成 之 一 是 建立 其 弱 相 互 作 用 体系 中 单 电 子 能 带 或 
费 米 液体 理论 图 像 。 而 对 于 强 相互 作用 体系 的 研究 . 建立 完善 和 自治 的 理论 框架 是 
目前 凝聚 态 物 理 领 域 的 重大 挑战 。 这 些 强 相 互 作用 体系 中 电荷 、 自 旋 、 轨 道 和 唱 格 
等 自由 度 相互 沉 争 和 合作 ,使 得 体系 呈现 出 各 种 各 样 难以 事先 预测 的 令 人 惊奇 与 先 
叹 的 新 物质 形态 ， 具 有 很 大 的 理论 研究 价值 和 应 用 前 景 。 

在 这 些 材料 中 ， 有 一 大 类 电 声 子 相互 作用 比较 强 的 材料 ， 如 Ko3MoOs, TaS, 
NbSe; 等 。 由 于 强 电 声 子 作 用 ,往往 都 伴随 着 电荷 密度 波 相 变 。 它 们 的 输 运 和 光学 
行为 通常 表现 为 较 好 的 金属 性 ,一 般 都 具有 比较 高 的 迁移 率 、 反射 率 等 。 根 据 过 去 
已 建立 的 经 典 图 像 , 其 中 相干 的 准 粒 子 载 流 子 应 当 是 所 谓 小 极 化 子 : 由 于 体系 中 存 
在 很 强 的 电 声 子 相互 作用 ， 当 电子 在 品格 间 运 动 时 , 会 造成 附近 蝇 格 畸变 ; 电子 与 

畸变 ”一 起 运动 ， 从 而 构成 的 复合 粒子 ， 即 为 极 化 子 。 但 是 各 种 能 谱 实验 玫 明 ， 
这 些 体 系 中 的 元 激发 并 没有 显现 出 人 人 们 期 待 的 相干 的 准 粒子 (quasi-particle) 特 征 
峰 ， 因 而 不 能 用 一 般 的 费 米 液体 理论 来 准确 描述 , 但 是 有 趣 的 是 ,这 些 体 系 中 非 相 
十 的 载 流 子 的 统计 行为 又 能 够 与 不 考虑 相互 作用 的 能 带 理论 所 计算 出 来 的 色散 关 
系 吻 人 台 得 较 好 。 如 何 理解 在 这 些 强 电 声 子 耦 人 体系 中 发 生 的 奇怪 行为 呢 ? 

由 于 这 些 现象 在 多 个 体系 中 都 被 观察 到 ,有 迹象 表明 它们 是 强 相互 作用 体系 中 
小 极 化 子 的 典型 行为 。 因 此 如 果 能 够 建立 一 个 理论 图 像 统一 这 些 看 似 矛盾 的 实验 结 
果 有 着 重要 的 理论 和 应 用 价值 。 

BERGHE TE T Ek 20 世纪 60-80 年 代 被 广泛 深入 地 研究 ,但 
随 者 之 后 高 温 超 导体 等 为 代表 的 强 电子 电子 炮台 体系 的 发 现 ,此 方面 的 研究 不 再 是 
主流 。 最近， 随 着 一 系列 在 低 维 电荷 密度 波 材 料 ， 欠 接 杂 的 高 温 超 导体 以 及 庞 磁 
阻 锰 氧 化 物 系 统 中 有 关 小 极 化 子 行为 的 发 现 目 49， 相关 的 理论 研究 又 有 所 发 展 55_ 
但 要 最 终 离 解 决 它 ， 还 需要 有 所 突破 . 
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凝聚 态 物质 中 准 粒 子 的 波 粒 二 象 性 


Wave-Particle Duality of Quasi-Particles in Condensed Matter 


凝聚 态 物质 包括 固体 和 液体 ， 它 包括 了 我 们 日 常生 活 环境 中 的 绝 大 部 分 物质 。 
北上 肾 态 物质 也 是 由 原子 构成 的 ， 原 子 由 原子 核 与 核 外 电子 构成 ,其 构成 原子 的 原子 
核 导电 子 的 量子 性 质 和 它们 之 间 的 电磁 相互 作用 在 原则 上 决定 了 凝聚 态 物质 的 性 
质 ; 但 是 , 秦 聚 态 物质 是 由 大 量 的 原子 组 成 (典型 数值 约 为 107 个 )， 大 量具 有 基本 
量子 性 质 的 原子 通过 简单 的 电磁 相互 作用 却 构成 了 复杂 的 聚集 体 , 具 有 丰富 多 彩 的 
物理 性 质 一 一 我 们 并 不 能 够 通过 简单 地 外 推 少数 粒子 的 性 质 来 理解 凝 聚 态 物 质 的 
FTA", 

HERT OEE A TCR E AI REAA HII F EASE IE 997 Mc — 25 c9 o Fl E A , 
利用 它 可 以 将 凝聚 态 物 质 的 低能 激发 态 视 为 无 相互 作用 (或 仅 有 微弱 的 相互 作用 ) 
的 准 粒 子 的 集合 , 从 而 使 复杂 的 多 体 问题 大 为 简化 一些 典 型 的 淮 粒子 的 例子 有 空 
从、 声 子 、 激 子 、 极 化 子 和 库 珀 对 等 ， 甚 至 我 们 经 常 提 到 的 金属 或 半导体 材料 中 的 
电子 ， 实 际 上 也 是 一 种 准 粒 子 “”， 在 原子 实 构成 的 晶 格 中 运动 的 、 彼 此 之 间 有 着 
电磁 相互 作用 的 、 数目 巨大 的 、 真实 的 电子 被 约 化 为 具有 有 效 质量 的 、 被 此 之 间 几 
平 没有 相互 作用 的 “ 准 电子 "。 此 外 ， 还 有 一 些 更 为 奇特 的 准 粒子 ， 比 如 说 ， 在 具 
有 高 迁移 率 的 二 维 电 子 气 中 (位 于 高 质量 的 半导体 异 质 结构 中 ) 存 在 的 具有 分 数 电 
荷 的 准 粒子 ”。 

构成 物质 的 基本 粒子 如 电子 等 都 具有 波 粒 二 象 性 , 即 随 着 测量 条 件 的 改变 , 它 
可 能 表现 出 粒子 或 者 波 的 行为 - 那么 , 用 于 描述 斌 聚 态 物 质 性 质 的 准 粒子 是 否 也 同 
样 具 有 波 粒 二 象 性 ? 这 绝 不 是 一 个 自明 的 问题 ， 需 要 理论 探讨 和 实验 验证 。 

诚然 ,已 经 有 许多 准 粒 子 被 证 明 的 确 具 有 波 粒 二 象 性 ,如 用 于 描述 唱 格 振动 (一 
种 典型 的 波动 现象 ) 的 声 子 ， 它 的 能 量 是 量子 化 的 ; 可 以 用 半导体 材料 制 成 双 锋 干 
涉 羽 ， 使 得 通过 其 中 的 电子 (它们 具有 单个 不 可 分 的 电荷 ， 这 是 典型 的 粒子 性 ) 可 以 
像 光波 一 样 发 生 干 涉 等 “。 但 是 ,因为 凝聚 态 物质 的 多 样 性 ， 用 于 描述 其 性 质 的 准 
粒子 也 名 种 多 样 , 对 于 具体 的 问题 就 需要 具体 的 分 析 。 深入 研究 准 粒 子 的 波 粒 二 象 
性 对 于 理解 效 队 态 物质 的 物理 性 质 是 非常 重要 的 ， 它 将 推动 秦 阳 态 物 理学 的 
发 展 。 

- 些 具体 的 问题 有 : 能 否 建造 一 个 分 数 电 荷 的 准 粒 子 的 干涉 仪 , 从 而 验证 分 数 
量子 统计 的 一 些 预 言 ? 能 和 理 在 固体 材料 中 实现 准 粒 子 的 纠缠 态 ( 比 如 说 电子 的 纠缠 
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态 )， 并 用 它 来 检测 贝尔 不 等 式 ” 换 句 话说 ， 准 粒子 具有 量子 非 局 域 性 吗 ? 
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能 够 制备 出 具有 本 征 室温 铁 磁性 的 
稀 磁 半导体 吗 ? 


Is It Possible to Prepare Diluted Magnetic Semiconductors with 
Instrinsic Room-Temprature Ferromagnetism? 


法 国 科学 家 Albert Fert 和 德国 科学 家 Peter Grünberg H Jz il 4r Jj & Jz Iit Es Tilt RH 
效应 共同 荣获 了 2007 年 度 诺 贝尔 物理 学 奖 ,基于 此 发 现 的 金属 自 旋 电 子 学 新 材料 ， 
新 结构 及 新 器 件 的 应 用 成 为 纳米 材料 和 技术 迅速 转化 为 高 科技 产业 的 最 成 功 典 范 。 
与 此 同时 , 和信 们 期 待 着 在 半导体 材料 中 实现 对 电子 自 旋 自 由 度 的 量子 调控 ,从 而 初 
底 改 变 信 息 技 术 加 工 处 理 和 存储 的 现代 模式 。 

现代 信息 的 加 工 和 临时 存储 靠 半导体 集成 电路 进行 ,操作 的 是 半导体 中 电子 电 
fer EL BRE; 信息 的 非 挥发 性 存储 由 磁性 存储 器 件 执行 , 操作 的 是 磁性 材料 的 电子 自 
旋 目 由 度 。 如 果 能 操作 半导体 中 的 电子 自 旋 自由 座 或 者 同时 操作 半导体 中 的 电子 自 
旋 和 电荷 两 个 自由 度 进 行 信息 的 加 工 处 理 和 存储 ,将 会 对 人 类 社会 产生 巨 磁 阻 效应 
难以 匹敌 的 深远 影响 局, 

稀 磁 半导体 (dilutecd magnetic semiconducton) 是 指 少量 磁性 元 素 与 非 磁性 半 导 
性 形成 的 合金 。 因 为 半导体 中 电子 自 旋 自由 度 的 操作 可 以 通过 称 磁 半导体 来 实现 ， 
所 以 近年 来 稀 磁 半导体 材料 的 研究 受到 了 人 们 高 度 关 注 。 一 方面 , 磁 电 子 器 件 一 般 
是 在 室温 环境 下 工作 的 ， 所 以 要 求 稀 磁 半导体 材料 的 铁 磁 转变 温度 必须 在 室温 以 
E; 3—A H, 稀 磁 半 导体 材料 的 室温 铁 磁性 必须 是 本 征 的 , 而 不 是 由 其 他 磁性 杂 
质 颗粒 产生 的 ,因此 能 香 制 备 出 具有 本 征 室温 铁 磁性 的 稀 磁 半 导体 是 目前 一 个 热点 
科学 问题 。 

稀 磁 半导体 从 种 类 上 可 以 划分 为 HI-V, -VIE 、IV 和 TVVI 族 等 稀 磁 半导体 。 
实际 上 ， 人 们 在 20 世纪 80 年 代 就 开展 了 I-V 族 稀 磁 半导体 如 (Cd,MnyTe 等 的 研 
3:7, II-VI 族 半导体 中 的 I[ 族 元 素 被 等 价 的 磁性 过 渡 族 金属 原子 替代 , 能够 获得 
较 高 的 磁性 原子 深度 ， 可 达到 10 台 -25 拓 。 但 是 在 这 种 稀 磁 于 导体 中 ， BRI 
离子 的 二 价 Mn 离子 是 稳定 的 ,产生 的 载 流 子 不 仅 很 少 ， 而 且 也 很 难 控制 ， 所 以 这 
种 稀 磁 半导体 经 常 是 绝缘 体 ， 表现 出 顺 磁 、 自 旋 玻 瑞 或 反 铁 磁 等 不 同 磁 性 行为 ,20 
世纪 80 ERRA 90 年 代 中 期 ， 利 用 低温 分 子 东 针 延 技术 生长 的 IILV 族 稀 磁 半 导 
体 (In,Mn)As 和 (Ga,Mn)As 引起 了 人 们 的 极 大 兴趣 B4， 这 些 DL 族 稀 磁 半 导体 入 
容易 与 II-V 族 非 磁性 半导体 GaAs, (Ga, AlAs 和 (In.GajAs 等 结 侣 形成 异 质 结构 ， 
和 并且 己 呈 现 巨 磁 阻 效应 的 金属 多 层 膜 类 似 ， 其 异 质 结 构 中 也 存在 着 自 旋 相 关 的 散 
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射 、 层 间 相 互 作用 耦 人 台 、 隧 穿 磁 阻 等 现象 ， 几 个 实验 室 已 经 得 到 了 -V 族 稀 磁 半 
导体 相关 自 旋 器 件 的 一 些 雏形 ， 如 (Ga,MnjAs 基 自 旋 发 光 二 极 管 和 (In,Mn)As 基 自 
旋 场 效应 晶体 管 等 上 0 可 以 说 , (Ga,Mn)As 等 TII-V 族 稀 磁 半导体 的 问世 揭 开 了 稀 
磁 半 导体 研究 新 的 一 页 。 

迄今 为 止 ， 被 广泛 认可 具有 本 征 铁 磁性 的 稀 磁 半导体 只 有 (In,Mn)JAs 和 
(Ga,Mn)As, ,而 (In,Mn)As 和 (Ga,Mn)As 的 铁 磁 转变 温度 分 别 低 于 90 玉 和 173 KP”, 
尚 不 能 满足 实际 工作 要 求 。 人 们 在 试图 提高 它们 的 铁 磁 转变 温度 同时 , 也 在 积极 探 
索 新 的 稀 磁 半导体 材料 。 尽 管理 论 计 算 结 果 表 明 Mn 1&4 GaAs, GaN, ZnO 和 CC 
等 半导体 的 铁 磁 转 变温 度 可 以 提高 到 室温 以 上 巴 , 但 是 实验 上 似乎 并 不 那么 容易 实 
现 。 最 近 有 些 实验 报道 称 在 (Ga,Mn)N 中 观察 到 了 室温 铁 磁 性 "但 是 它 的 磁性 起 
源 尚 不 清楚 。 一 - 些 实验 结果 还 表明 ，(Ga,Mn)N 中 表现 出 的 室温 铁 磁 性 并 非 其 本 征 
属性 ， 而 是 来 源 于 其 他 未 知 相 的 磁性 颗粒 "1。 

基于 金属 多 层 膜 巨 磁 阻 效应 的 金属 自 旋 电 子 学 研究 成 果 的 应 用 已 经 产生 了 巨 
大 市 场 效 应 ,， 相 比 之 下 , 尽管 目前 稀 磁 半 导 蛋 材料 的 研究 发 展 速度 很 快 , 但 是 离 市 
场 应 用 还 有 一 段 距 离 . 如 果 能 够 制备 出 具有 本 征 室温 铁 磁 性 的 稀 磁 半导体 材料 , 无 
颖 将 会 大 大 推动 半导体 中 电子 自 旋 自由 度量 子 调控 研究 的 进展 。 
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能 够 实现 激 子 玻 色 - 爱 因 斯 坦 凝聚 吗 ? 


Excitonic Bose-Einstein Condensation? 


本 征 固 体 材 料 中 的 电子 结构 由 能 带 理论 决定 。 在 基态 情况 下 , 电子 占据 的 最 高 
能 带 为 半 满 带 时 的 固体 材料 称 为 金属 ; 相反 , 电子 占据 的 最 高 能 带 为 满 带 时 的 固体 
材料 称 为 绝缘 体 或 半导体 。 绝 缘 体 与 半导体 之 间 没 有 确定 的 界线 ,一 般 来 说 , SE SS 
体 的 禁 带 宽度 较 小 , 而 绝缘 体 的 禁 带宽 度 较 大 -半导体 或 绝缘 体 中 的 电子 由 满 带 (也 
称 为 价 带 ) 荆 迁 到 较 高 的 室 带 (又 称 为 导 带 ) 时 ， 电 子 在 价 带 中 留 下 的 空位 称 为 空 充 。 
TARER, 大 小 与 单个 电子 的 电量 e 相等 。 空 穴 通 过 库仑 相互 作用 与 跃迁 到 导 带 
中 的 电子 组 成 的 联合 体 称 为 激 子 。 在 某 些 材 料 中 , 激 子 可 以 形成 双 激 子 , 或 称 为 激 
Topf. gor. 激 子 之 间 的 交 秋 加 大 , 激 子 特性 消失 ,电子 和 空 究 形 成 
电子 - 室 穴 等 离子 体 ， 称 为 电子 - 空 穴 算 体 口 。 

激 子 分 为 夫 伦 克 耳 (Frenkel) 激 子 与 瓦 尼 尔 - 莫 特 (Wannier-Mott) 激 子 。 夫 从 二 耳 
激 子 通常 出 现在 绝缘 体内 , 它 的 尺度 较 小 , 基本 分 布 在 一 个 原子 大 小 范围 之 内 , 与 
单个 原子 中 电子 激发 类 似 。 理论 处 理 上 需要 考虑 晶 胞 范围 内 的 具体 材料 结构 . RUE. 
尔 - 莫 特 激 子 通常 出 现在 半导体 内 ， 它 的 尽 度 较 大 ， 一 般 在 几 个 纳米 到 几 十 个 纳米 
范围 内。 理论 上 研究 瓦 尼 尔 - 莫 特 激 子 大 多 采用 有 效 质量 近似 。 但 由 于 半导体 材料 
内 价 带 结构 的 复杂 性 ， 导 致 理论 上 研究 瓦 尼 尔 - 莫 特 激 子 态 也 相当 复杂 。 到 目前 为 
lE, 研究 瓦 尼 尔 - 莫 特 激 子 的 多 体 理 论 仍 然 作 有 效 质量 各 向 同性 的 近似 , 甚至 相当 
nies mu eu rmi. 

TAE 20 世纪 30 年 代 ， 科 学 家 就 对 激 子 开始 了 研究 。20 世纪 60 年 代 以 前 ， 天 
们 对 汶 子 的 研究 主要 集中 在 理论 方面 。 激光 技术 发 明 以 后 , 大 大 促进 了 人 大 们 对 激 子 
的 实验 研究 。 特别 是 近年 来 飞 秒 激光 技术 日 盖 完 善 , 大 大 促进 了 人 们 对 激 子 超 快 相 
干 过程 的 研究 。20 世纪 70 年 代 以 前 ， 大 们 对 激 子 的 研究 仅 限 于 体 材料 。 随 着 低 维 
材料 生长 与 加 工 技术 的 进步 ，20 世纪 的 最 后 20 年 ， 低 维和 材料 中 激 子 特性 的 研究 成 
HEH, 

He It T R5 3E £5— [4 Hr TEL (Bose-Einstein) SES C £2 7E. 1995 年 实现 。 但 实现 固体 中 
准 粒 子 的 玻 色 - 爱 因 斯 坦 凝 聚 是 科学 家 多年 来 的 追求 目标 。 激 子 玻 色 _ 爱 因 斯 坦 曝 
宋 的 理论 与 实验 研究 已 约 有 40 年 的 历史 。 从 实验 角度 看 ， 研 究 激 子 玻 色 _ 爱 因 斯 
坦 凝 聚 的 实验 装置 比较 简单 ， 主 要 采用 光学 方法 。 实 验 过 程 中 样品 温 诬 较 高 ， 导致 
实验 成 本 较 低 。 


AFEN GE 8, 4 EL C38 ACE? - 509 。 


虽然 电子 与 空 究 均 是 自 旋 为 半 整 数 的 费 米 子 (Fermion)， 但 激 子 可 以 看 成 是 由 
电子 和 空 穴 组 成 的 复合 玻 色 子 (Boson)。 与 原子 相 比 ， 激 子 具有 较 小 的 有 效 质 量 。 
理论 上 推算 ， 实 现 激 了 于 的 玻 色 - 爱 因 斯 坦 凝 际 的 温度 大 约 在 K 左右 ， 比 原子 实现 
琥 色 - 爱 因 斯 坦 涂 聚 的 温度 (在 K 量 级 ) 高 3-5 个 数量 级 。 所 以 ,研究 固体 中 激 子 的 
焉 色 - 爱 因 斯 坦 此 聚 可 以 省 去 复杂 的 激光 冷却 装置 。 但 由 于 激 子 寿命 较 得 ， 在 激 子 
还 来 不 及 降温 形成 玻 色 - 爱 因 斯 坦 凝 从 态 以 前 ， 就 可 能 通过 电子 与 空 闪 的 复合 发 光 
而 消失 .早期 对 激 子 的 玻 色 - 爱 因 斯 坦 肇 聚 研究 主要 集中 在 氧化 亚 铀 (CuzD) 唱 体 中 。 
近年 来 , 随 着 纳米 加 工 技术 的 不 断 提高 ， 人 们 可 以 设计 特殊 的 人 工 徽 结构 , 在 外 场 
的 调制 下 ， 有 效 提高 激 子 的 复合 寿命 站 。 

对 低 维 半导体 结构 中 的 激 子 的 玻 色 - 爱 因 斯 坦 凝 聚 研究 是 未 来 的 研究 热点 之 

-fo 关于 固体 中 激 子 的 玻 色 - 爱 因 斯 坦 凝聚 现象 还 有 许 才 争论 ,理论 方法 还 在 发 
展 中 。 随 着 量子 信息 研究 热潮 的 兴起 , 人 们 提出 激 子 可 以 作为 固态 量子 信息 的 载体 
之 一 ， 低 维 半导体 中 激 子 玻 色 - 爱 因 斯 坦 此 聚 提供 了 固态 量子 信息 处 理 的 理想 基 
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epu 0 
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纳米 硅 热 电 材 料 


Nano-Structured Si Thermoelectrical Materials 


能 源 是 现代 生活 和 发 展 的 基础 ， 目 前 90 钨 的 能 源 来 自 于 化 石 能 源 (通过 热机 来 
转换 到 可 使 用 的 能 源 形式 ) 这 些 能 源 的 使 用 在 给 我 们 带 来 了 便利 的 同时 ， 也 带 来 了 
能 源 危 机 及 污染 这 两 大 全 球 关注 的 问题 ,这 使 得 能 源 材 料 的 研究 处 于 十 分 重要 的 地 
位 ， 基 中 一 种 材料 就 是 热电 材料 ， 热电 技术 可 以 发 电 和 制 冷 趾 ， 对 环境 没有 污染 ， 
并 且 性 能 可 靠 , 使 用 寿命 长 ， 是 一 种 具有 广泛 应 用 前 景 的 环境 友好 材料 ， 而 寻找 高 
转换 效率 的 材料 是 目前 热电 材料 的 目标 。 

描述 热电 材料 主要 用 它 的 优 值 ZT-S oT/x ， 其 中 ，5 是 Seebeck 系数 (或 者 称 
为 热电 系数 ,单位 VK))，g 和 分 别 是 电导 和 热 导 。 理想 的 热电 材料 是 声 子 玻璃 
和 电子 晶体 ， 即 材料 的 热传导 性 差 而 导电 性 好 。 对 于 金属 导线 ， 在 300K IM. ZT 
值 约 为 0.03， 而 目前 ， 商 业 上 最 广泛 采用 的 热电 材料 是 摊 有 Sb se 等 元 素 的 Bis Tes 
半导体 材料 ， 它 的 ZT 值 在 0.7-1.0 之 间 。 

硅 是 用 得 最 多 也 是 最 普遍 的 半导体 材料 , 有 着 低 成 本 。 高 产量 的 产业 基础 ,， 然 
Wu, 奎 蚌 一 种 效率 很 低 的 热电 材料 , 因为 硅 有 很 大 的 执导。 由 于 硅 的 这 种 良好 的 导 
热能 力 ,以 至 于 我 们 不 能 在 它 的 两 高 产生 足够 大 的 温度 差 来 产生 大 到 能 够 使 用 的 电 
压 ， 这 是 由 于 声 子 - 声 子 Umklapp WHE o 有关， 由 为 声 了 于 频率 ， 低 频 长 波 声 
学 声 子 有 很 长 的 平均 自由 程 ， 在 高 温 下 对 x BI CET TR KC o 

考 虚 能 否 将 硅 做 成 各 种 纳米 结构 的 奎 材料, 在 各 种 几何 尺度 下 . 引入 更 名 的 声 
于 散射, 显著 地 减 小 材料 的 < 值 , 并 上 且 在 某 种 意义 上 只 是 明显 降低 材料 的 < 值 ， 而 
对 材料 的 电导 率 影 响 不 大 。 例 如 ， 硅 纳 米线 可 能 解决 这 些 问 题 , 纳米 线 的 微小 截面 
阻碍 了 声 子 携带 热量 从 热 端 向 疹 端 扩散 ， 减 小 了 热 导 产生 的 作用 , 其 结果 是 产生 更 
大 的 Seebeck 系数 ， 更 大 的 热电 压 和 更 高 的 效率 

为 了 进一步 得 到 热电 性 能 较 好 的 各 种 结构 硅 材 料 ,一 方面 需要 全 面 了 解 纳米 尺 
度 下 的 声 子 动力 学 , 电 声 子 相 互 作用 的 间 题 ， 并 设计 硅 材 料 的 各 种 纳米 结构 ; 另 一 
方面 ， 也 对 材料 的 制备 提出 了 挑战 。 
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锰 氧 化 物 的 庞 磁 电阻 机 制 


Mechanism of Colossal Magnetoresistance in Manganites 


HHRH Ri A,MnOs(R=La, Nd, Pr 等 ，A=Ca, Sr, Ba, Pb), 3j x X £33E IX [ü] 
0.2«x«0.5 内 时 ， 在 低温 下 呈 铁 磁 态 ， 电 阻 率 随 温度 升 高 而 降低 ， 表 现 为 金属 性 。 
随 着 温度 升 高 到 居 里 温度 以 上 ,电阻 率 变 成 随 温 度 升 高 而 降低 , 表现 为 绝缘 体 行为 
因而 电阻 率 在 居 里 温度 T. 附近 呈现 一 个 尖锐 的 峰值 。 更 加 有 趣 的 是 ， 当 外 加 一 个 
磁场 到 这 种 材料 上 时 ， 可 以 提高 材料 居 里 温度 T,.， 从 而 电阻 率 的 峰值 同时 被 推 高 
的 较 高 温度 。 因 此 ,如 果 在 给 定 温度 下 测量 的 话 , 可 以 观察 到 材料 的 电阻 率 大 幅度 
下 降 。 锰 氧化 物 这 种 由 于 外 加 磁场 导致 的 电阻 率 大 幅度 下 降 ， 由 于 幅度 可 以 达到 
99 名 或 者 更 多， 被 称 为 庞 磁 电 阻 效应 043。 近来 实验 上 发 现 ， 脉 冲 电场 或 声波 激励 
同样 可 以 导致 锰 氧 化 物 电阻 的 大 幅度 变化 ， 

对 于 锰 氧 化 物 中 的 金属 - 绝缘 体 转 变 和 庞 磁 电 阻 效应 目前 学 术 界 存在 四 种 具 
有 代表 性 的 理论 解释 。 最 早期 出 现 的 是 双 交 换 模型 理论 钙 。 该 理论 指出 ， 未 掺 杂 的 
RMnO; 中 的 锰 原 子 全 部 为 +3 价 ， 材 料 中 没有 载 流 子 。 挫 杂 A 原子 之 后 ， 部 分 43 
价 锰 原 子 失 去 一 个 电子 变 成 +4 价 原子 ，+4 价 锰 原子 个 数 由 捧 杂 度 x 决定。 每 个 
*4 价 原子 贡献 一 个 空 穴 载 辛 子 。+ 4 价 锰 原 子 上 的 空 究 可 以 通过 和 邻近 的 氧 原 子 
做 两 次 交换 而 跳 既 到 邻近 的 迎 原 子 上 ， 从 而 发 生 这 游 。 锰 原子 具有 局 域 磁 矩 Si， 
通过 洪 德 规则 和 他 游 载 流 子 发 生 磁 性 相互 作用 。 在 低温 下 局 域 磁 矩 呈 s 有 序 排列 , 因 
而 对 载 流 子 散 射 很 弱 , 材料 的 电阻 较 小 。 随 着 温度 升 高 , 局 域 自 旋 由 Ti a5 
ABEOCHLE HESI,— Disp HAS EUR. DELI HLEH ERE 可 是 理论 计算 六 
表明 , 该 模型 给 出 的 电阻 率 值 远 远 小 于 狠 氧 化 物 材 料 的 典型 试验 值 ， 因而 单 生 的 双 
交换 模型 不 能 够 解释 锰 氧 化 物 的 输 运 性 质 。 

一 些 新 的 理论 最 近 被 提出 来 ,尝试 解释 鳃 氧化 物 中 的 金属 = 绝缘 体 转 变 和 庞 磁 
电阻 效应 极 化 子 模型 "在 双 交 换 模型 基础 上 考虑 电子 = 声 子 相互 作用 ， WS Se C 
化 物 中 的 空 穴 载 流 子 在 低温 铁 磁 态 基 本 上 为 自由 电子 ， 材料 星 现金 属性 -在 高 温 区 ， 
由 于 自 旋 无 规 散射 和 电 声 子 散 射 共 同 作用 ， 使 空 穴 载 流 子 变 成 了 被 东 缚 的 极 化 子 ， 
只 能 通过 热 牙 迁 对 电导 产生 贡献 。 安德森 局 域 化 模型 外 则 在 双 交 换 模 型 基础 上 ， 考 
BIERE, 包括 杂质 缺陷 ， 搓 杂 导致 的 电荷 室 间 不 均匀 性 ， 以 及 不 同 原 于 的 尺寸 
不 匹配 等 。 理论 计算 表明 , 如 果 这 些 非 磁 杂 质 的 强度 合 笑 ， 宝 穴 载 询 子 在 低温 铁 磁 
态 可 以 处 于 扩展 状态 ， 材 料 表 现金 属性 。 在 高 温 ， AE 8E OC FERE E] ie JC FE Hc [MAE HH, 
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RT EJ Sr Sica ARENT 3e (8 E S LEE AR T HL BEI EER Ha, TRE vr 
献 。 该 模型 计算 所 得 到 的 庞 磁 电阻 幅度 可 以 和 试验 值 相 比较 “另外 一 个 模型 是 相 
分 离 模型 门 ,。 该 模型 考虑 电子 - 电子 相互 作用 以 及 局 域 自 旋 的 反 铁 磁 耦 合 。 认 为 低 
温 下 载 流 子 近视 均匀 地 分 布 在 样品 中 , 在 高 温 下 , 则 出 现金 属 态 和 绝缘体 态 的 相 分 
离 。 目 前 学 术 界 对 何 种 模型 最 接近 锰 氧 化 物 中 的 真实 物理 还 没有 定论 。 笔者 认为 ， 
局 域 化 模型 和 相 分 离 模型 ,或 是 它们 的 有 机 结合 较 有 可 能 相对 合理 地 解释 锰 毛 化 物 
的 新 奇 输 运 性 质 。 
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量子 点 接触 中 的 “0.7 结构 ” 


“0.7 Structure” in Quantum Point Contacts 


量子 点 接触 中 的 “0.7 结构 ”是 介 观 物理 中 一 个 “古老 ”但 还 没有 清楚 解说 的 
问题 。 约 在 20 多 年 前 ， 人 们 已 在 实验 上 观测 到 “0.7 结构 ”"， 之 后 陆续 有 相当 凶 的 
理论 菩提 出 。 但 到 目前 为 止 , 还 没有 一 个 理论 能 全 面 解 说 "0.7 结构 ”的 所 有 特点 。 

量子 点 接触 是 介 观 物理 中 最 简单 的 体系 , 它 由 一 个 座 口 或 一 个 短 的 一 维 量子 线 
耦合 到 左右 两 个 大 的 区 域 (或 称 之 为 电子 库 ) 组 成 。 通常 在 实验 上 给 量子 点 接触 还 电 
容 耦 合 上 栅 电 极 - 通过 调节 栅 电 压 , 可 以 调节 窗口 中 的 通道 数 日 。 量子 点 接触 的 线 
性 电导 GG 与 机 电压 v, 的 关系 是 一 系列 量子 化 的 台阶 ， 电导 平台 在 nmG 位 置 ， 其 中 
Gy = 2e /4 是 量子 电导 ,2 是 由 于 自 旋 简 并 ，n =01 2… 是 罕 口 中 的 通道 数目 。 用 
单 电子 理论 很 好 解说 这 些 整数 电导 平台 。 但 是 在 第 一 个 电导 平台 Go 之 前 ， 通常 还 
出 现 一 个 子平 台 ， 这 了 于 平台 在 0.5G, 到 Go 之 间 ， 通 常 位 于 0.7G, 附近 ， 被 称 为 “0.7 
结构 ”或 “0.7 异常 "， 并 且 它 有 以 下 特异 特点 ， 

(1) 这 0.7 电 导 平 台 在 高 温 ( 约 几 KR) 出 现 , 随 着 温度 下 降 , CONI EE, 恋 模糊 。 
当 温 度 到 达 在 儿 十 mK 时 ， 它 通常 上 移 到 G, ， 从 而 与 第 一 平台 合并 。 这 与 整数 电 
TER no 非常 不 同 ， 整 数 平台 "Gy 是 随 着 温度 变 低 平 台 更 好 。 

(2) 在 零 磁 场 时 ,“0.7 结构 ”最 明显 。 随 着 磁场 变 大 ，0.7 电 导 平 台 逐 渐 下 移 
到 0.5G0 位 置 。 这 特点 与 整数 电导 平台 me 也 很 不 一 样 ， 整 数 平台 从 来 没有 发 生平 
台 值 移动 的 现象 。 随 着 磁场 变 大 ,整数 平台 n6, 的 平台 值 是 保持 不 恋 的 ; H 
数位 置 出 现 平 台 ， 以 及 半 整 数 平台 的 宽度 随 磁场 增 大 而 增 宽 。 

(3) FREAR ER: 当 固定 栅 电 压 VW 在 0.7 平 台 位 置 时 ， 电导 与 偏 压 的 关系 出 
现 一 零 仿 压 异常 峰 。 这 峰 在 高 温 ( 约 几 KK) 时 消失 ， 仅 在 低温 (的 几 十 mK) 出 现 ， 并 
在 商 磁 场 下 会 分 裂 威 二 个 峰 。 但 是 当 栅 电压 V, 固定 于 整数 平台 时 。 无 零 偏 压 异 常 
i 

(4) PSAE: SERE 内 固定 于 0.7 平 台 时 ,通过 量子 点 接触 的 电流 是 
目 就 极 化 的 ， 特别 是 这 是 静态 的 自 旋 极 化 , 即 自 旋 向 上 的 流 始终 比 自 旋 向 下 的 流 大 
(或 者 小 )。 而 在 整数 平台 位 置 ， 电 流 是 非 自 旋 极 化 的 。 

上 面 特点 (1) 和 (2) 表 明 ，0.7 结 构 肯 定 不 是 起 源 于 静态 的 杂质 散射 , 也 不 能 用 单 
粒子 理论 来 解说 。 从 特点 (1) 和 和 (3) 看, 好像 展示 0.7 结构 与 近 功 效应 有 关 , 一 些 理论 
家 也 提出 这 样 的 解说 。 但 是 , 在 开放 的 量子 点 接触 体系 ， 存在 东 缚 态 还 缺乏 说 服 力 ; 


量 于 点 接触 中 的 “0.7 5539" * 515 > 


特别 是 对 于 特点 (4)， 用 近 芯 理论 根本 不 能 解说 。 也 有 一 些 理 论 家 提出 0.7 结 构 是 由 
TH - 声 子 散 射 引起 的 ， 或 在 窗口 区 域 引 成 Wigner 晶体 等 理论 。 但 是 这 些 理论 都 
只 能 解说 部 分 实验 现象 。 到 目前 ，0.7 结构 的 发 现 已 近 30 年 了 , 它 是 介 观 物理 中 很 
早 就 观测 到 的 现象 之 一 ， 但 现在 还 没有 完美 解说 ， 有 待 于 大 家 进一步 探索 。 
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量子 尺寸 效应 作用 下 的 金属 
薄膜 表面 催化 研究 


Quantum Size Effects Tuned Surface Catalysis 
of Metal Thin Films 


金属 的 表面 反应 活性 以 及 气体 分 子 /原子 在 金属 表面 的 吸附 行为 和 化 学 反应 一 
直 是 异 质 催化 领域 中 重要 的 研究 内 容 。 人 金属 表面 的 性 质 控制 着 分 子 /原子 的 吸附 行 
为 ， 所 以 气体 分 子 在 金属 表面 上 的 各 种 过 程 取决 于 金属 表面 的 蜗 体 结构 和 电子 结 
构 。 对 于 后 者 ， 处 于 费 米 能 盘 (EF) 附 近 的 电子 行为 更 为 重要 。 另 一 方面 ， 当 材料 的 
维度 降低 或 尺寸 减 小 到 纳米 量 级 时 会 出 现 明显 的 量子 尺寸 效应 (Ouantum Size 
Effect，QSE)， 表 现 出 不 同 于 体 相 的 性 质 。 例 如 ， 金 是 自然 界 中 最 稳定 的 金属 ， 但 
是 尺寸 大 约 为 3nm 的 金 纳米 颗粒 在 化 学 上 将 变 得 非常 活 波 并 能 对 CO 的 氧化 起 由 
化 作用 ,量子 尺寸 效应 被 认为 对 Au 颗粒 的 催化 活性 起 着 决定 性 的 作用 ， 只 有 两 层 
iS BERI Au 团 知 才 会 显示 出 强烈 的 催化 作用 !4, 这 方面 的 研究 进展 掀起 了 人 们 对 物 
质 表 面 化 学 活性 的 量子 尺寸 效应 研究 的 极 大 热情 。 

薄膜 材料 是 另外 一 个 典型 的 例子 。 按照 量子 力学 , 当 电子 在 一 维 方 热 阱 中 受 限 
运动 时 就 会 在 垂直 于 方 势 阱 方向 上 出 现 量 子 化 的 分 立 的 能 量 本 征 态 ， 即 量子 时 态 
(Quantum Well States, QWS)。 量子 阱 态 的 形成 会 导致 体系 电子 态 密度 的 重新 分 布 . 
会 导致 表面 异 相 催化 中 更 有 趣 的 一 些 现象 .在 半导体 衬 底 上 或 某 些 人 金属 桂 底 生 长 的 
金属 薄膜 , 由 于 其 电子 运动 受到 真空 势 刍 和 界面 势 刍 的 限制 作用 , 可 以 形成 明显 的 
量子 时 态 ， 存 在 很 强 的 量子 尺寸 效应 84。 目 前 ， 人 们 对 金属 薄膜 中 的 量子 阱 态 本 
身 的 性 质 也 有 了 很 好 的 研究 ,对 量子 阱 态 影响 薄膜 物理 性 质 的 研究 也 已 经 取得 了 很 
大 的 进展 “"。 薄 膜 厚度 变化 引起 的 表面 化 学 活性 的 改变 在 实验 上 也 已 经 被 观察 
SI". 但是， 量子 阱 态 如 何 影 响 化 学 性 质 的 研究 目前 仍然 处 于 起 始 阶 段 ， 很 多 其 
KAA 

2004 年 ， 美 国 Bartynski 研究 组 首次 报道 了 Cu/Fe 体系 FP tT BE CO 脱 
附 温度 的 影响 。 利 用 反光 电子 能 谱 ， 他 们 观察 到 Cu 薄膜 中 可 以 形成 很 明显 的 量子 
UE. 利用 程序 升温 脱 附 谱 ， 他 们 测量 了 CO 的 脱 附 温度 与 薄膜 厚度 的 关系 ， 发 现 
CO 的 脱 附 温度 随 着 Cu 薄膜 的 厚度 不 同 而 不 同 。 他 们 认为 费 米 能 级 附近 的 态 密 座 
的 强度 决定 了 脱 附 温度 的 高 低 ， 也 就 是 CO 与 表面 相互 作用 的 强 弱 四 。 同 年 ， 意 大 
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利 的 Aballe 等 利用 低能 电子 显微镜 (low energy electron microscopy, LEEMYHI X Hf 
线 光 电 了 于 发 射 显 微 镇 (X-ray photoelectron emission microscopy, XPEEM)J 9E T 
Mg/W(110) 体 系 中 的 量子 阱 态 对 氧化 的 影响 , 同样 指出 了 费 米 能 级 附近 的 态 窗 庶 的 
强度 决定 了 薄膜 的 化 学 活性 中 。2006 年 , 意大利 Binggeli 和 Altarelli 利用 第 一 性 原 
理 计 算 研究 了 Mg 薄膜 的 量子 阱 态 与 表面 活性 的 关系 。 他 们 认为 , 并 不 是 费 米 能 级 
附近 的 态 密度 的 变化 直接 导致 了 表面 活性 中 的 变化 ,而 是 表面 电子 在 真空 中 的 衰减 
长 度 (decay length) 决 是 了 电子 在 吸附 分 子 和 金属 表面 之 间 的 变换 速度 , 进而 控制 了 
薄膜 表面 的 氧化 速度 ""。 在 这 些 实验 研究 中 ， 他 们 制备 的 样品 都 存在 着 某 种 程度 
的 不 均匀 性 , 加 上 宕 观 的 观测 手段 的 使 用 , 这 些 因 素 导 致 了 他 们 得 到 的 结论 大 名 是 
定性 的 。 

2007 年 ， 薛 其 坤 研究 组 对 Si EE E ^E PPP ORAE. Pb 岛 (厚度 2 ~ 6nm) 表 面 
的 氧气 吸附 和 和 氧化 反应 行为 进行 了 研究 路 。 他 们 利用 扫描 隧道 显微镜 观察 到 了 分 
子 吸附 和 氧化 反应 随 着 厚度 变化 时 的 振荡 现象 ,分析 表明 , 这 个 振荡 是 由 于 电子 的 
受 限 运动 导致 的 量子 阱 态 对 电子 缩 构 的 调制 造成 的 ,量子 阱 态 的 形成 使 不 同 厚 度 的 
Pb 薄膜 在 费 米 能 级 附近 的 电子 态 密 度 出 现 了 高 低 振 萝 的 弃 化 。 当 费 米 能 级 附近 电 
子 态 密度 商 时 ,表面 的 反应 性 就 强 , 反之 , 反应 性 变 弱 。 在 此 基础 上 ， 他 们 建立 了 
ETHS. 功 函 数 和 表面 反应 活性 的 内 在 对 应 关系 。 这 个 工作 给 出 了 量子 尺寸 效应 
对 表面 反应 活性 调控 的 直接 实验 证 据 . 通过 精确 控制 金属 薄膜 的 厚度 , 实现 了 在 单 
原子 层 水 平 上 对 薄膜 表面 化 学 反应 话 性 的 调控 ,证 明了 费 米 能 级 附近 电子 态 密度 的 
高 低 决 定 着 薄膜 表面 反应 话 性 的 强 弱 。 

在 这 些 研 究 工 作 的 基础 上 ,继续 开展 两 维 金属 薄膜 表面 吸附 和 催化 的 量子 调控 
研究 , 将 是 目前 在 物理 , 化 学 和 材料 科学 等 学 科 中 非常 活路 的 研究 领域 之 一 , 在 多 
相 催化 中 ,对 量子 斥 才 效应 的 研究 主要 集中 在 担 载 的 金属 催化 剂 纳米 颗粒 体系 (1。 
但 是 ， 在 这 些 零 维 催化 体系 中 ， 除 颗粒 尺寸 外 还 有 许 才 因素 会 影响 表面 催化 过 程 ， 
倒 如 颗粒 的 形状 、 晒 粒 -载体 界面 、 载 体 表面 的 催化 作用 等 等 。 因 此 ， 过 去 充 大 多 
数 文献 报道 的 结果 几乎 都 是 定性 的 。 相 对 而 言 , 在 两 维 薄膜 俱 化 体系 中 , 主要 的 可 
变 参 数 是 厚度 , 薄膜 的 厚度 较 容易 控制 , 通过 变化 厚度 一 个 参数 来 研究 量子 尽 寸 效 
应 和 催化 的 基本 关系 更 容易 得 到 定量 的 结果 -相信 这 些 工作 的 开展 对 以 量子 受 限 的 
金属 薄膜 为 基础 的 表面 吸附 、 异 相 催 化 等 纳米 材料 的 设计 和 应 用 具有 重要 的 意义 。 
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可 放大 自 旋 极 化 晶体 管 


A Spin Transistor Which Can Amplify Spin Signals 


半导体 器 件 的 发 展 对 信息 技术 的 进步 起 着 至 闫 重要 的 作用 。1947 年 发 明 的 晶 
体 管 可 以 放大 微弱 的 电信 号, 它 是 体积 小 . 功 耗 低 的 固态 器 件 , 代 圭 了 之 前 的 体积 
大 、 功 耗 高 .故障 率 高 的 真 室 管 ， 从 而 推动 了 信息 革命 的 迅猛 发 展 。 现 在 ， 晶 体 管 
(包括 场 效 应 管 ) 是 计算 机 中 央 处 理 单元 (CFU) 的 基本 组 件 ， 数 以 亿 计 的 而 体 管 (或 场 
效应 管 ) 被 集成 到 一 起 来 实现 强 太 的 信息 处 理 能 力 。 

为 了 满足 信息 技术 朝 着 超 高 速 、 超 带宽 和 超大 容量 方向 发 展 的 需求 , 未 来 半 导 
体 器 件 及 其 集成 技术 已 呈现 出 不 同 的 技术 发 展 趋势 外 , 虽然 目前 的 主流 趋势 仍然 是 
追求 在 单位 面积 芯片 上 集成 更 多 的 上 晶体 管 和 追求 提升 并 行 运 算 能 力 .提升 音频 和 视 
频 图 像 处 理 功 能 等 ,但 是 如 果 在 不 久 的 将 来 半导体 器 件 及 其 集成 技术 能 够 将 还 辑 运 
算 、 不 挥发 随机 存 取 存 储 和 通信 等 功能 集成 在 单个 芯片 上 ,就 有 可 能 开发 出 可 记忆 。 
可 用 软件 重 写 的 (不 同 的 计算 采用 不 同 的 计算 软件 )、 功 能 十 分 强大 的 超 高 速 万 能 
CPU 和 适合 多 媒体 应 用 的 新 一 代 多 功能 芯片 ， 这 为 信息 技术 未 来 的 发 展 赋予 了 无 
穷 的 生命 力 。 

半导体 自 旋 电 子 学 “就 是 为 满足 当前 信息 技术 的 发 展 趋势 而 迅速 发 展 起 来 的 
一 门 新 兴 前 沿 学 科 , 是 近年 来 国际 上 物理 学 和 材料 学 领域 研究 的 一 个 热点 。 半导体 
目 旋 电子 学 主要 研究 半导体 材料 和 器 件 中 与 电子 自 旋 而 非 电 荷 相 关 的 物理 现象 . 物 
理 过 程 以 及 可 能 的 应 用 , 其 主要 目标 是 以 半导体 中 的 电子 自 旋 作为 信息 载体 , 在 同 
一 总 片 中 实现 信息 操作 的 三 个 基本 功能 一 一 信息 处 理 (逻辑 运算 和 数值 计算 )、 信 息 
传输 和 信息 存储 ,从 而 提升 现 有 器 件 的 功能 和 开发 新 一 代 半 导体 自 旋 器 件 , 并 利用 
半导体 中 的 电子 自 旋 构建 进行 固态 量子 计算 的 量子 比特 。 如 果 这 一 目标 能 够 实现 ， 
将 会 对 未 来 的 信息 技术 产生 深刻 的 影响 , 带 来 巨大 的 经 济 效 益 , 进而 提高 我 们 的 生 
活 质 量 ， 因 为 ， 在 我 们 现今 所 处 的 信息 时 代 里 ， 信 息 往往 就 意味 着 生活 和 工作 。 

现在 ,已 经 可 以 制作 名 种 半导体 电子 自 旋 器 件 ,包括 半导体 自 旋 滤波 器 、 半 导 
体 自 旋 二 极 管 、 半 导体 自 旋 发 光 二 极 管 以 及 硅 基 的 弹道 输 运 的 自 旋 唱 体 管 ， 但 是 . 
能 够 放大 自 旋 信 号 的 自 旋 晶体 管 (或 场 效 应 管 ) 还 没有 能 够 得 到 实验 上 的 演示 。 

我 们 看 望 能 够 制作 一 个 可 放大 自 旋 极 化 晶体 管 , 它 能 够 可 控 地 放大 输入 的 微弱 
自 旋 信 和 号 ,而 放大 后 的 自 旋 信 和 号 可 以 作为 下 一 个 自 旋 晶体 管 或 者 其 他 半导体 电子 自 
旋 器 件 的 输入 信和 号。 这 样 的 自 旋 晶体 管 类 似 于 电子 晶体 管 , 只 不 过 它 利 用 的 是 电子 
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的 自 旋 属性 。 可 放大 目 旋 极 化 晶体 管 是 利用 电子 自 旋 来 进行 信息 操作 的 基本 器 件 ， 
它 的 实现 将 有 力 地 推动 半导体 自 旋 电子 学 的 发 展 ,并 有 可 能 极 大 地 提高 我 们 操作 信 
息 的 能 力 、 提 高 我 们 的 生活 质量 。 
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晶体 管 会 停止 发 展 吗 ? 
Where is the End of Transistor? 


A 1947 年 第 一 只 晶体 管 在 贝尔 实验 室 诞生 至 今 ， 基 于 晶体 管 的 半导体 产业 已 
经 发展 了 60 多 年 。 上 晶体 管 技术 的 发 展 直接 推动 了 现代 文明 的 进程 ， 合 人 类 进 人 以 
微 电 子 技术 、 通 信 技 术 、 计 算 机 技术 和 网 络 技术 为 核心 的 信息 化 时 代 。 

BE2R(G. Moore) 早 在 1965 年 就 在 Electronics 上 撰文 预言 单个 芯片 上 集成 的 晶 
体 管 数目 将 每 隔 一 年 翻 一 翻 后， 后 来 他 又 把 这 个 时 间 周 期 调整 为 每 隔 18 个 月 。 虽 
然 摩尔 在 做 这 项 预言 的 时 候 每 个 芯片 上 集成 的 晶体 管 数目 仅仅 只 有 30 个 。 但 是 半 
导体 产业 一 直 按 照 摩尔 定律 发 展 至 今 ,单个 芯片 上 集成 的 晶体 管 数 目 已 经 达到 上 亿 
个 ,晶体 管 的 尺寸 从 当 官 的 10pm 缩小 到 45nm(2007 年 11 月 Intel 采用 45nm 进程 
的 CPU 上 市 )。 

每 个 晶体 管 至 少 有 门 、 源 和 漏 三 个 电极 。 一 屋 狂 的 二 氧化 硅 绝 缘 层 把 门 电极 和 
源 潮 电极 分 开 。 源 和 漏 由 捧 极 性 相反 杂质 的 沟 道 连接 ， 如 对 于 n 型 沟 道 晶体 管 Si 
HET, m p 型 沟 道 晶体 管 Si 衬 底 扒 磷 或 砷 。 由 于 源 端 、 沟 道 和 漏 端 的 摊 杂 ， 
从 狂 师 通过 沟 道 最 后 到 达 漏 端 等 效 形 成 了 两 个 背靠背 的 二 极 管 . 对 于 m 型 沟 道 晶体 
Tr. 在 门 电极 上 加 一 个 足够 大 的 正 电压 , 靠近 二 氧化 硅 绝缘 层 的 桂 底 在 门 电 压 形 成 
的 电场 作用 下 导 带 被 压 到 费 米 能 以 下 形成 反 型 屋 。 电子 占据 反 型 层 的 导 带 , 在 源 和 
洽 之 间 形 成 很 窄 的 导电 层 。 如 果 在 源 端 和 漏 端 之 间 加 一 个 偏 压 , 电子 能 够 从 源 端 流 
到 漏 端 形成 电流 。 当 加 在 门 电极 上 的 正 电压 称 走 后 , 靠近 二 氧化 硅 绝 缘 层 的 硅 底 的 
学 带 升 高 并 高 于 费 米 能 级 形成 电子 的 耗 尽 层 。 源 漏 之 间 不 能 再 通过 电流 。 因此 ,我 
们 可 以 通过 加 在 门 电极 上 的 电压 来 开关 源 漏 间 的 电流 巴 。 

蕊 片 的 运算 速度 由 前 体 管 的 开 美 快慢 决定 。 晶 体 管 要 完成 一 个 从 关 到 开 的 操 
TE. 它 的 延迟 时 间 取 决 于 载 流 子 从 源 端 跑 到 漏 端 所 需 的 时 间 。 所 以 晶体 管 的 开关 速 
度 主 要 受 源 潮 间 的 询 道 长 度 和 载 流 子 在 沟 道中 的 输 运 速度 两 个 因素 影响 .如果 要 提 
高 晶体 管 的 开关 速度 ,我 们 必须 缩短 源 漏 间 的 沟 道 长 度 或 者 提高 载 流 子 在 沟 道中 的 
迁移 率 。 由 于 电气 要 求 单个 蕊 片上 的 所 有 晶体 管 必 须 集 成 在 lem? 内。 而 且 芯 片 的 
生产 成 本 只 能 由 芯片 面积 决定 , 与 晶体 管 个 数 关系 很 小 。 所 以 缩短 源 漏 间 的 沟 道 长 
度 不 仅 能 够 提高 开关 速度 , 而 且 能 够 提高 蝇 体 管 在 单个 芯片 上 的 集成 度 , 同时 降低 
每 个 运算 功能 的 成 本 。 如 果 只 缩小 晶体 管 的 沟 道 长 度 ,而 保持 器 件 的 其 他 参数 不 恋 ， 
门 电压 会 失去 控制 沟 道 变 成 反 型 层 的 能 力 , 这 个 现象 通常 被 叫做 短 沟 道 效 应 。 所 以 
为 了 保持 晶体 管内 部 电场 分 布 不 受 影响 ,在 缩小 晶体 管 的 同时 ,晶体管 的 沟 道 帘 度 ， 
二 氧化 硅 绝缘 层 厚度 和 施加 在 电极 上 的 电压 必须 等 比例 缩小 ， iij 4 2e REANL dug t 
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度 等 比例 升 高 UU. 

根据 国际 半导体 联合 会 的 路 线 图 ， 晶 体 管 在 2016 年 将 达到 9nm。 无 论 从 材料 
极限 和 束 件 物理 ,我 们 将 面临 严重 的 晶体 管 设计 间 题 。 对 于 9nm 的 晶体 管 ， 相 应 
的 二 氧 硅 绝缘 层 的 等 效 厚度 将 只 有 5A， 相 当 于 4 层 硅 原子 的 厚度 中。 量子 力学 隧 
穿 效 应 将 显著 增加 门 电极 的 漏电 流 - 同 时 要 提高 生产 工艺 克服 界面 原子 层 厚 度 涨 落 
引起 的 效应 。 显 然 寻 找 拥有 更 高 介 电 常数 的 绝缘 材料 来 代替 二 氧 硅 是 当前 的 一 个 难 
题 之 一 。 沟 道 中 的 接 杂 原子 数 将 减 小 到 几 十 个 , 单个 原子 引起 挫 杂 深度 的 随机 涨 东 
使 同一 芯片 上 的 晶体 管 器 件 特性 不 一 致 外。 由 于 沟 道 不 够 长 或 者 沟 道 中 的 搓 杂 溶 
度 不 够 高 , 源 和 淖 的 内 建 电势 活 透 到 沟 道 深 处 导致 门 电极 丧 失控 制 沟 道 电势 的 能 力 
形成 明显 的 短 沟 道 效 应 ; 源 漏 间 存在 隧 穿 电流 导致 晶体 管 不 能 完全 被 关闭 ; 通过 各 
种 地 汐 的 汕 电 流 以 及 反 型 导 有 限 宽度 导致 门 电容 降低 等 许多 问题 是 我 们 必须 面 对 
的 挑战 。 在 纳米 尺度 的 晶体 管 中 量 子 力学 效应 将 从 本 质 上 改变 器 件 的 物理 特性 。 例 
An, 电子 目 由 程 将 大 于 器 件 的 沟 道 长 度 , 载 流 子 可 能 不 会 像 传统 晶体 管 那样 在 输 运 
过 程 中 发 生 各 种 获 射 。 这 使 得 相对 玻 尔 获 曙 方程 主导 的 扩散 输 运 , 载 流 子 的 弹性 输 
运 将 占 物 对 主要 的 页 献 。 同 时 , 载 流 子 的 单 量子 能 级 特性 变 得 十 分 重要 , 反 型 层 的 
态 审 度 不 再 能 使 用 半 经 典 的 连续 方程 进行 描述 IU. 

为 了 使 晶体 管 继续 按照 摩尔 定律 发 展 ,提高 门 电压 控制 沟 道 能 力 的 新 的 晶体 管 
结构 ， 如 双 门 晶体 管 、 柱 形 三 维 晶 体 管 和 新 的 摊 杂 方法 已 经 被 提出 B4。 但 是 进 人 
小 于 10nm 的 亚 纳米 时 代 后 , 晶体 管 能 香 更 进一步 的 发 展 是 一 个 相当 具有 争议 的 问 
十 。 最 近 在 分 于 晶体管 上 取得 了 可 喜 进 步 ， 基 于 碳 纳 米 管 " 或 者 纳米 线 的 晶体 管 四 
能 理 成 功 蔡 代 传统 晶体 管 值得 我 们 拭目以待 。 
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Intermediate Temperature Brittleness in Metal and Alloy: 
A Trouble in Materials Science for Over 100 Years 


金属 与 合金 的 中 温 塑 性 会 低 于 低温 和 高 温 的 塑性 , 即 在 中 温 区 ,大 约 在 0.5-0.8 
熔点 温度 ， 合 金 延 伸 率 和 断面 收缩 率 降 低 ， 同 时 呈现 沿 唱 界 断 裂 ， 在 温度 -塑性 曲 
线 图 上 存在 塑性 极 小 值 ， 如 图 1 所 示 由 。 此 现象 称 为 金属 和 合金 的 中 温 脆 性 或 中 温 
41 2H E BI SS (intermediate temperature brittleness, ITB 或 intermediate temperature 
ductility minimum, ITDM). 3X £F ELS fríE- p 1836. Pt. WERE SEE, 
存在 于 各 种 钢铁 材料 中 , 称 为 热塑性 (hot ductility trough), di ££ddE-T 4 fa n fes 
物 “ 和 铁合金 中 ”“， 还 存在 于 Al-Mg 合金 中 中 。 由 于 这 种 现象 在 金属 与 合金 中 普遍 
FE, 且 低 塑性 发 生 的 温度 往往 处 在 材料 加 工 和 服役 的 温度 范围 内 , S DES BU PE EIE 
脆 断 (ductility-dip cracking (DDCW 中 I， 严 重地 限制 了 金属 材料 的 加 工 和 使 用 。 
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1912 $, Bengough 用 晶 内 和 晶 界 强度 相等 的 等 强 温 度 概 念 (equi-cohesive 
temperature) 解 释 中 温 脆 性 现象 中 ,但 是 ,Rhines 和 Wray 在 1961 年 就 指出 ,Bengough 
模型 的 基础 是 错误 的 ,不 能 解释 这 一 现象 自 此 ,国际 上 开始 转向 从 溶质 晶 界 沉 
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WGE PERME REW I6] JF E (transverse cracking)， 是 影响 连 铸 技 术 发 展 的 
关键 问题 。 研 究 发 现 这 种 横向 开裂 ， 也 是 由 于 钢 的 中 温 脆 性 引起 的 时。 上 世纪 中 期 
开始 ,在 连 铸 技术 需求 的 推动 下 , 钢 的 中 温 脆性 的 研究 , 在 国际 上 成 为 材料 物理 研 
哆 的 一 大 热点 。 自 20 世纪 90 年 代 以 来 就 有 上 百 篇 研究 论文 发 表 在 材料 科学 的 学 术 
WHE. 期 间 提出 了 各 种 理论 ， 如 卓 界 铁 素 体 膜 理论 、 唱 界 硫化 物 脆性 理论 ， 质 点 
在 奥 氏 体 唱 界 沉淀 理论 等 每 种 理论 都 只 能 说 明 某 一 种 钢 在 某 一 特定 条 件 下 的 热量 
性 ,没有 能 全 面 解决 这 一 问题 。 比 如 章 界 铁 素 体 膜 理论 ,不 能 解释 秽 氏 体 不 锈 钢 的 
中 温 脆 性 ; 唱 界 硫化 物 脆性 理论 ,不 能 解释 没有 硫化 物 的 钢 和 人 台 金 的 中 温 脆性 。 肖 
人 提出 溶质 平衡 晶 界 偏 聚 模型 ， 也 因 不 能 与 实验 结果 符 侣 ， 没 有 获得 发 展 1， 

中 温 低 塑性 在 各 类 金属 与 台 金 中 普 坑 存在 , 它 的 发 生机 埋 不 太 可 能 与 革 一 特定 
合金 的 特定 组 织 相 关 ， 比 如 某 一 合金 的 析出 相等 。 以 往 钢 的 中 温 脆 性 的 研究 , 多 局 
限于 从 钢 的 某 一 组 织 研究 这 一 问题 ， 如 铁 素 体 等 。 这 上 比 Bengough 从 金属 的 最 普遍 
特性 出 发 研究 这 一 问题 是 倒退 了 。 现 有 的 实验 现象 表明 , 它 与 杂质 元 素 的 晶 界 偏 聚 
相关 ,并且 与 材料 拉 伸 实验 过 程 中 普遍 存在 的 一 些 动力 学 因素 有 关 , 比 如 拉 伸 速率 ， 
在 拉 伸 温度 的 恒温 时 间 等 下 ,以往 所 有 的 理论 都 没有 能 反映 这 些 动 力学 因素 的 影 
啊 。 因 此 , 虽 经 近 百 年 的 大 量 研 究 , 金属 的 中 温 脆 性 这 个 科学 难题 至 今 没 有 得 到 解 
TUN 
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介 观 环 中 的 持续 电流 的 实验 观测 值 
与 理论 值 有 较 大 差距 的 疑难 


Unsolved Problem of the Persistent Current 
in Mesoscopic Ring 


Butticker, Imry 和 Landauer 三 人 从 理论 上 预言 , ERRESA EFATE 
环 中 ,可 以 通过 穿 过 环 的 磁 通 量 ,， 产生 持续 电流 11。Levy 等 用 107 个 介 观 铀 环 的 系 
统 观 测 到 了 持续 电流 中 ， 紧 接着 ，Chandrasekkar 等 人 用 单个 介 观 金 环 的 实验 也 观 
测 到 了 持续 电流 4。 后 来 ，Mailly 等 用 GaAs-AlGaAs 做 成 的 单个 环 做 实验 ， 也 观 
察 到 了 环 中 的 持续 电流 外。 但 是 ,实验 上 观测 到 的 持续 电流 ， 在 金属 区 的 结果 ?3 
比 理论 计算 值 大 得 多 (大 1-2 个 数量 级 )。 后 来 有 大 量 的 理论 文章 ， 如 在 正则 系 综 中 
引信 多 通道 "或 考虑 库仑 相互 作用 四 等 等 ,但 均 来 能 成 功 解决 该 问题 。 因 此 ， 为 什 
么 在 金属 区 , 实验 上 观测 到 的 持续 电流 比 理论 计算 值 大 得 多 , 仍 是 一 个 没有 解决 的 
问题 。 


参考 文献 


[1] Buettiker M, Imry Y, Landauer R. Phys Lett A, 1983, 96: 365. 

[2] Levy L P, Dolan G, Dunsmuir J, Bouchiat H. Phys Rev Lett, 1990, 64: 2074. 

[3] Chandrasekhar V, Webb R A, Brady M J, Ketchen M B, Gallagher W J, Kleinsasser A. Phys 
Rev Lett, 1991, 67: 3578. 

[4| Mailly D, Benoit A, Benoit 7. Phys Rev Lett, 1993, 70: 2020. 

[5] Schmid A. Phys Rev Lett, 1991, 66: 80; von Oppen F, Riedel E E. Phys Rev Lett, 1991, 66: 
84; Altshuler B L, Gefen Y, Imry Y. Phys Rev Lett, 1991, 66: 88. 

[6]  Eckern U, Schmid A. Europhys Lett, 1992, 18: 457. 


RRA: FAR 
浙江 大 学 物理 系 


X R A X : 5217 


X ik dm B 


Exchange Bias 


铁 磁 / 反 铁 磁 (FMVAFM) 复 人 台 系 统 在 外 磁场 中 从 高 于 反 铁 磁体 奈 尔 温度 冷却 到 
低温 后 , 铁 磁 层 的 磁 清 回 线 将 向 磁 场 方 向 避 离 原点 , 其 偏 移 量 称 为 交换 偏 置 场 (He), 
同时 伴随 着 矫 顽 力 (Hc) 的 增强 , 这 一 现象 被 称 为 交换 偏 置 效应 , 也 被 称 作 系统 存在 
PR] e [n] Se EI T. 在 巨 磁 电阻 器 件 的 实用 北 过 程 中 ， 铁 磁 / 反 铁 磁 双 层 腊 中 的 交换 
偏 置 起 了 重要 作用 参 ”。 例 如 ， 基 于 铁 磁 / 反 铁 磁 双 层 膜 可 以 设计 高 密度 的 自 旋 阀 磁 
读 写 头 ; 交换 偏 置 双 层 膜 也 是 目前 广 为 关注 的 磁 随 机 存储 器 (MRAMD) 的 基本 结构 。 
男 一 方面 ， 铁 磁 / 反 铁 磁 系统 交换 偏 置 效 应 本 身 包 会 很 名 复杂 和 深刻 的 物理 过 程 和 
TERR. 例如 ， 矫 顽 场 的 增强 、 磁 “ 银 炼 ” 效 应 等 。 其 特征 与 铁 磁 层 、 反 铁 磁 层 材料 、 
FRE., HREL., BE, 生长 顺序 以 及 工艺 荣 件 等 密切 相关 。 许 煞 基 本 物 
理 问 题 尚未 得 到 彻底 滞 清 ， 对 具体 应 用 也 造成 制约 - 因此 , 交换 偏 置 受到 人 们 的 广 
泛 关 注 ， 是 效率 态 物 理 中 的 重要 研究 课题 。 

目前 ， 实 验 和 理论 研究 普遍 表明 ，FMIAFM 双 层 膜 中 的 变换 偏 置 是 一 种 界面 
效应 。 从 实验 上 看 ，FM/AFM 双 层 膜 中 的 交换 偏 置 一 般 反 比 于 FM 层 的 厚度 ; 但 与 
AFM 层 厚 度 的 关系 相对 比较 复杂 ， 对 AFM 层 存 在 一 临界 厚度 ， 当 AFM 层 厚 度 小 
于 其 临界 值 时 , He 趋向 于 零 , 当 AFM 层 厚 度 大 于 其 临界 值 时 ，He 将 随 着 AFM E 
厚度 急剧 上 升 , 并 趋 于 愧 和 ; 交换 偏 置 场 将 随 着 温度 的 升 高 而 逐渐 地 减 小 ， 当 温度 
等 于 某 一 临界 值 时 交换 偏 置 消失 ， 这 一 温度 被 称 为 截止 温度 Ty; REESE DS UE 
温度 的 函数 ,但 在 Ty 附近 矫 奖 场 的 曲线 出 现 一 个 峰值 ,实验 还 表明 ， 场 冷 过 程 中 
是 铁 磁 磁化 强度 的 方向 而 不 是 冷却 场 的 方向 决定 交换 偏 置 的 方向 ; 对 于 大 多 数 
FM/AFM 双 层 膜 ， 当 铁 磁 层 在 冷却 场 中 趋 于 饱和 时 ， 准 却 场 的 大 小 对 交换 偏 置 的 
影响 很 小 其 至 没有 影响 。 从 理论 研究 上 看 , 研究 方法 包括 唯 象 途径 和 从 头 算 起 的 微 
观 途 径 。 对 唯 象 途径 ”4， 目 前 主要 是 自由 能 变 分 法 (包括 随机 场 模型 、 界 面 畴 壁 模 
型 及 自 旋 跳 转 垂直 界面 耦 台 模型 ) 等 ， 但 它们 不 能 很 好 地 考虑 边界 效应 、 反 铁 磁 界 
面 知 扎 的 不 均匀 以 及 界面 微 结 枸 , 还 存在 各 自 的 局 限 性 ， 例 如， 随机 场 模型 过 分 地 
依 趟 于 所 引进 的 随机 场 大 小 ;而 界面 旺 壁 模型 不 能 说 明 界 面 为 补偿 界面 时 存在 交换 
ja. xp IESU. MAAE, Monte Carlo 模拟 法 能 很 好 地 考虑 边界 效应 、 
反 铁 磁 界 面 钉 扎 的 不 均匀 以 及 界面 微 结构 等 。 变 分 Monte Carlo 模拟 法 也 模拟 出 了 
反 铁 磁 层 内 畴 结构 及 其 变化 ， 并 得 到 了 它 对 系统 的 交换 丛 置 及 矫 顽 场 增强 的 影响 。 
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但 由 于 系统 的 复杂 性 以 及 计算 机 能 力 的 限定 ,采用 这 些 数值 方法 计算 所 得 到 的 结果 
在 物理 上 难 同 实际 系统 进行 比较 。 总 而 言 之 , 对 交换 偏 置 效 应 ,无 论 是 实验 还 是 理 
论 方面 , 都 需要 科学 工作 者 继续 投入 力量 去 解决 物理 机 理 问 题 , 从 而 为 应 用 提供 更 
AT BST BE E. 
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国体 材料 的 轨道 磁性 


Orbital Magnetization of Solids 


BEER EIER PITE S UESE BEDPEHSEPE PEEL US ARE TETE B3 77 1 8 SER SML 
要 研究 谋 题 。 在 非 相 对 论 极限 下 , 材料 的 磁性 可 以 分 为 两 种 贡献 : 自 旋 磁性 和 轨道 
磁性 。 自 旋 磁 性 由 电子 的 自 旋 贡 献 : 由 于 体系 中 存在 自 旋 的 交换 作用 , 不 同 电子 的 
自 旋 取 向 在 一 定 条 件 下 会 形成 长 程 关联 , 从 而 产生 在 宏观 可 观测 的 磁性 现象 . 另 一 
方面 , 电子 在 材料 中 有 轨道 运动 ,如果 轨道 运动 具有 非 零 的 轨道 角 动 量 , 也 会 贡献 
相应 的 轨道 磁性 。 一 般 认 为 ,材料 中 的 磁性 由 自 旋 磁性 主导 , 这 是 因为 电子 的 轨道 
运动 受 固 体 材 料 中 晶 格 势 的 影响 ,会 发 生 所 谓 的 轨道 角 动 量 济 灭 观 象 . 正 因 为 如 此 ， 
现 有 的 理论 研究 主要 集中 在 目 旋 磁性 方面 , 对 其 起 源 已 有 较为 深刻 的 认识 。 利用 从 
头 计 算 方法 如 自 旋 密度 泛 函 理论 ， 可 以 精确 计算 许多 材料 的 磁化 强度 。 

然而 ， 对 于 一 大 类 具有 强 目 旋 -轨道 耦合 的 材料 体系 ， 轨 道 磁性 的 贡献 不 可 名 
Wr. 例如 ， 实 验 研究 表明 ， 以 SmAl; 为 母体 的 一 大 类 材料 的 轨道 磁化 强度 甚至 可 
以 超过 自 旋 磁化 强度 “。 如 何 计 算 这 些 材 料 的 轨道 磁性 ? 实际 上 ,理论 上 对 轨道 磁 
性 的 研究 十 分 稀少 。 传 绕 的 从 头 计算 方法 依靠 一 些 半 经 验 的 算法 估计 轨道 磁性 的 大 
小 ， 计 算 的 结果 与 实验 值 的 比较 往往 有 较 大 的 偏差 。 

理论 上 研究 轨道 厂 性 的 一 个 难点 在 于 轨道 磁 矩 的 量子 算 符 在 空间 上 是 非 局 域 
的 , 这 与 自 旋 磁 矩 不 同 。 它 意 味 着 直接 计算 轨道 磁 和 矩 算 符 在 宏观 固体 材料 中 期 待 什 
是 不 可 行 的 ， 而 必须 采用 一 些 问 接 的 方法 。 理 论 上 最 近 取 得 了 一 些 进展 ， 例 如 ， 利 
用 准 经 典 波 包 动 力学 的 方法 可 以 推出 固体 材料 的 轨道 磁 算 公式 , 在 这 个 公式 中 , 不 
仅 有 局 部 原子 轨道 的 贡献 , 还 有 电子 大 范围 轨道 运动 的 贡献 四。 这 个 公式 的 正确 性 
被 后 续 的 研究 证 实 F”。 

理论 上 的 为 一 个 难点 是 如 何 计 入 电子 -电子 相互 作用 的 影响 。 在 真实 的 材料 体 
系 中 ,电子 -电子 相互 作用 是 无 处 不 在 的 ,实际 上 ,电子 -电子 相互 作用 正 是 前 述 的 
自 旋 交换 作用 的 起 源 。 类 似 的 ， 电 子 -电子 相互 作用 也 会 导致 不 同 电子 轨道 之 间 的 
CREEA. 实际 计算 中 , 利用 自 旋 密 度 证 函 理论 的 从 头 计算 方法 可 以 较为 准确 
地 计 人 由 于 电子 -电子 相互 作用 引起 的 自 旋 交换 相互 作用 ， 从 而 实现 对 自 旋 磁性 的 
精确 计算 。 然而 , 这 一 方法 没有 计 估 轩 道 交换 相互 作用 ,直接 利用 它 来 计算 轨道 磁 
性 将 会 有 较 大 的 误差 。 为 了 解决 这 一 问题 有 必要 推广 密度 泛 孙 理论。 注意 到 轨道 
磁性 实际 上 是 由 体系 内 部 的 局 部 电流 密度 产生 , 为 了 计算 轨道 磁性 , 密度 泛 函 理论 
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必须 加 于 推广 以 包含 局 部 电流 密度 ， 即 系统 基态 能 量 不 仅 是 体系 局 部 电子 / 自 旋 密 
度 的 证 函 , 还 是 局 部 准 电流 密度 的 证 函 。 这 就 是 所 谓 的 自 旋 流 密度 证 函 理论 名 。 理 
论 上 可 以 证 明 前 述 的 轨道 磁性 公式 在 自 旋 流 密 度 泛 函 理论 的 框架 下 严格 成 立 , 从 而 
也 适用 于 有 电子 -电子 相互 作用 的 体系 四。 


与 传统 的 密度 泛 函 理论 相 比 , 自 旋 流 密度 泛 函 理论 的 发 展 还 处 在 初始 阶段 , 如 


何 采 用 一 个 台 适 的 流 密度 省 函 , 从 而 获得 较 高 的 实际 计算 精度 , 在 理论 上 还 是 一 个 
未 解决 的 问题 。 同时, 这 个 问题 具有 半 经 验 的 性 质 , 需要 通过 对 实际 材料 体系 的 计 
算 来 总 结 经 验 , 从 而 提高 泛 函 的 质量 。 目 前 , 利用 自 旋 流 密 度 泛 函 理论 和 轨道 磁性 
会 式 计算 实际 材料 的 结果 与 实验 的 结果 仍 有 较 大 的 差距 外, 如 何 改善 轨道 磁性 计算 
的 精度 将 是 一 个 重要 的 研究 问题 。 


[1] 
[2] 


[3] 


I4] 


[5] 


[6] 


参考 文献 


Adachi H, Ino H. A ferromagnet having no net magnetic moment. Nature, 1999, 401: 148-150. 
Xiao D, Shi J, Niu O. Berry phase correction to electron density of states in solids. Phys Rev 
Lett, 2005, 95: 137204. 

Thonhauser T, Ceresoli D, Vanderbilt D, Resta R. Orbital magnetization in periodic insulators, 
Phys Rev Lett, APS, 2005, 95: 137205. 

Shi J, Vignale G, Xiao D, Niu Q. Quantum Theory of orbital magnetization and its 
generalization to interacting systems. Phys Rev Lett, APS, 2007, 99: 197202. 

Vignale G, Rasolt M. Current-and spin-density-functional theory for inhomogeneous electronic 
systems in strong magnetic fields, Phys Rev B, 1988, 37: 10685. 

Ebert H, Battocletti M, Gross E K U. Current density functional theory of spontaneously 
magnetised solids. Europhys Lett, 1997, 40: 545. 


HAA: 施 均 和 仁 
中 国 科 学 院 物 理 研究 所 


高 温 超 导体 中 的 池 旋 玻璃 相 * 531 * 


高 温 超 导体 中 的 涡 旋 玻璃 相 


Vortex Glass Phase in High-Tc Superconductors 


XOU ES TEH Ee Fg FH d b HB T ER LEE HT ES BILE P BERG B C 
损耗 电流 输 运 由。 就 温度 而 言 ， 钢 氧化 物 高 温 超 导体 最 具 潜 在 的 应 用 前 景 。 在 
Ginzbug-Landau 的 超 导 理 论 的 基础 上 ，Abrikosov 建立 了 在 磁场 下 的 第 二 类 超导体 
Ape. 在 磁场 高 于 下 临界 场 时 ,磁场 以 磁 通 量子 的 形式 穿 透 超 导体 ， 并 形成 具有 
EH gg GST. 开创 了 研究 第 二 类 超导体 的 先河 。Abrikosov 和 Ginzbug 
因此 荣获 2003 年 诺 贝 尔 物理 学 奖 。 现 在 , Abrikosov 图 像 随 两 个 极其 重要 且 不 相关 
的 领域 的 发 展 而 改变 。 一 是 高 温 超导体 (极端 的 第 二 类 超导体 ) 的 问世 。 高 温 超 导体 
是 挫 麻 的 超导体 ， 点 缺陷 ( 涪 火 无 序 ) 不 可 避免 地 存在 ， 因 而 会 破坏 磁 通 格子 的 长 程 
序 中 。 另 一 是 随机 系统 ， 特 别 是 自 旋 玻璃 系统 和 随机 场 系统 的 重要 进展 由。 类 似 于 
自 旋 玻璃 ，Fisher 等 提出 1， 在 较 高 无 序 度 下 ， 第 二 类 超导体 的 低温 涡 旋 系统 可 能 
是 一 个 具有 某 种 玻璃 序 的 涡 旋 玻璃 相 ( 一 种 真正 的 热力 学 相 ), 约 东 磁 通 运动 的 能 量 
势 急 为 无 穷 大 ,线性 电阻 为 零 ， 系统 是 真正 超 导 的 (可 输 运 无 损耗 电流 ),。 但 是 ,该 问 
题 至 今 在 理论 与 实验 上 尚未 定论 十 。 

XY 规范 防 璃 模型 中 已 被 广泛 地 用 来 研究 超导体 的 渴 旋 玻璃 相 变 " 1， 一些 根 本 
问题 仍 未 取得 共识 ,其 下 临界 维度 是 3 还 是 低 于 3 仍 不 清楚 。 男 一 方面 ,三维 规范 
玻璃 模型 是 各 向 同性 的 , 并 且 没 有 净 磁 场 , 它 能 否 完 全 描述 在 磁场 下 具有 层 状 结构 
和 冲 问 异 性 的 高 温 超 导体 的 低温 涡 旋 相 值 得 仔细 诬 入 地 研究 ,通过 测量 的 电流 - 电压 
的 动力 学 标 度 分 析 , 许多 实验 给 出 了 存在 这 种 涡 旋 玻璃 相 的 证 据 "1, 但 这 种 方法 有 
一 定 的 任意 性 ， 其 结果 仍然 存在 广泛 争论 下。 

XE 5r BB] S e 3 H8 PLE SE, 不 仅 具 有 重要 的 基础 研究 意义 ,对 超导体 的 强 电 
应 用 也 具有 重大 的 参考 价值 ， 因 而 是 当今 物理 学 和 材料 科学 的 研究 热点 。 
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高 温 超 导体 的 配对 机 制 是 什么 ? 


What Is the Pairing Mechanism of High 
Temperature Superconductivity? 


“如 能 在 常温 下 ， 如 300K 实现 超 导 电 性 ， 则 现代 文明 的 一 切 技术 都 将 发 后 
变化 。” (已 故 材料 学 家 Matthias 语 )。1986 年 高 温 钢 氧化 物 超导体 的 发 现 ， 作 为 20 
世纪 科学 上 最 伟大 的 发 现 之 一 , 揭 开 了 常温 超 导 焚 想 的 序幕 。 超 导 材 料 在 能 源 、 交 
通 、 电 子 技术 、 医 疗 、 科 学 仪器 、 国 防 技术 等 方面 有 广泛 的 应 用 ， 作 为 具有 重大 发 
展 弯 力 的 应 用 技术 ,各 主要 国家 的 政府 与 企业 界 都 投入 较 大 力量 ， 竞 争 十 分 激烈 。 
国外 工业 界 预测 , 到 2020 年 世界 范围 超 导 产 品 的 产值 将 从 目前 的 10-15 £z 3656 
ES) 1500-2000 亿美 元 。 就 我 国 自身 的 发 展 而 言 ,应 用 超 导 技 术 在 医疗 仪器 , 科学 
仪器 、 电 子 技术 等 有 广泛 的 需求 ,对 推动 能 源 、 交 通 、 通 讯 等 领域 是 非常 迫切 和 重 
要 的 。 

BCS 理论 是 第 一 个 成 功 的 微观 超 导 理 论 ， 它 很 好 地 解释 了 大 名 数 元 素 的 超 导 
HEE., 远 高 于 液 氨 的 转变 温度 , 正常 态 能 隙 .……, 这 些 高 温 超 导体 的 奇异 行为 ， 
使 BCS 理论 遇 到 挑战 。 这 些 现 象 促使 我 们 重新 寻求 解决 问题 的 途径 ，20 年 来 , 科 
学 家 们 做 出 了 很 多 的 努力 , BEERE, 迄今 为 止 , 高 温 超导体 的 机 制 仍然 是 个 
迷 ， 氧 化物 体系 的 复杂 性 让 寻找 更 高 的 转变 温度 (T0) 陷 入 困境 。 

传统 材料 中 , 占 主导 力量 的 相互 作用 较 单 一 , 使 理论 求解 大 大 简化 ,。 但 是 在 高 
温 超 导体 系 中 ， 唱 格 振动 . 库仑 力 、 磁 耦合 、 动 能 等 彼此 影响 ， 使 得 电子 之 间 产 生 
很 强 的 关联 效应 ， 大 大 增加 了 系统 的 复杂 性 ，Hubbard EU, TJ 模型 等 虽然 给 出 
一些 基本 理论 框架 ,但 都 只 能 符合 部 分 的 实验 结果 ， 没 有 一 个 系统 的 理论 解释 。 
目 表 认为， 高温 超导体 的 电子 也 是 以 库 珀 对 的 形式 存在 (BSC 理论 中 两 个 电子 由 于 
交换 虚 声 子 而 产生 吸引 ， 当 这 一 引力 超过 库 仓 斥 力 时 , 电子 双双 结合 成 库 珀 对 ， 产 
生 了 传统 的 各 种 超 导 现 象 )， 但 是 配对 的 机 制 有 很 大 的 争论 。 目 前 电子 间 的 相互 作 
用 主要 可 分 为 两 类 : 一 种 是 基于 BCS 理论 的 晶 格 振动 ， 一 种 是 反 铁 和 磁 自 旋 激 发 。 
骨 分 辨 光电 子 能 谱 (ARPES)、 扫描 隧道 显微镜 (STM)、 非 弹性 中 于 散射 (INS) 等 实验 
手段 对 不 同 的 结论 都 各 有 支持 ， 使 得 直 相 更 加 扑朔迷离 。 

超 寻 体 材 料 的 频频 发 现 和 临界 温度 的 不 断 升 级 ， 既 给 科学 家 带 来 喜悦 (5 次 诬 
贝尔 物理 学 奖 ，10 人 获奖 (1913，1972，1973，1987. 2003))， 又 引起 了 新 的 困惑 ， 
原来 十 分 清楚 的 理论 解释 如 今 变 得 模糊 不 请 。 高 分 辩 率 的 仪器 , 高 质量 的 晶体 ,以 
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及 更 系统 的 理论 研究 , 使 人 们 期 待 “ 这 座 科 学 上 尚未 建成 的 通天 塔 "(P W. Anderson 
语 ) 早日 完成 ， 指 导 我 们 去 寻找 更 为 实用 的 常温 超 导 材 料 。 
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高 温 超 导 隧 道 结 的 制备 技术 


Fabrication Technology of High Temperature 
Superconducting Tunnel Junctions 


超 导 隧 道 结 作为 超 导 电子 学 的 一 个 关键 部 分 ,在 常规 低温 超导体 中 已 经 发 挥 了 
分 重要 的 作用 。 这 也 是 多 元 氧化 物 高 温 超 导体 发 现 以 来 , 各 国 研究 机 构 投 入 相当 
的 力量 进行 高 温 超 导 隧道 结 研究 的 主要 理由 。 从 某 种 意义 上 说 , 高 温 超 导 隧 道 结 的 
研究 进展 既是 高 温 超 导电 子 学 应 用 的 关键 ,也 是 高 温 超 导 材 料 机 理解 明和 应 用 成 功 
的 重要 途径 之 一 - 这 一 问题 的 解决 , 不 仅 会 为 高 温 超 导 材料 机 理 的 解 明 提供 重要 的 
研究 方法 和 实验 手段 , 而 且 对 射电 天 文 、 环 境 监 测 、 安 全 保密 、 生 命 科 学 、 医 疗 保 
健 、 计量 标准 、 通 信 等 领域 的 学 术 利 应 用 均 具 有 十 分 重要 的 意义 ,直接 美 系 到 我 国 
的 国民 经 济 、 国防 以 及 在 相关 先端 领域 技术 和 知识 产权 的 储备 , 是 迫切 需要 进行 基 
础 和 应 用 基础 研究 的 创新 领域 。 虽然 通过 努力 , 高 温 超 导 薄 腊 和 器 件 的 制备 工艺 等 
已 经 有 了 巨大 的 进步 ,但 由 于 高 温 超导体 非常 小 的 相干 长 讼 和 高 的 各 向 异性 以 及 相 
关 器 件 机 理 没有 得 到 很 好 的 理解 等 ,使 得 高 温 超 导 薄 腊 型 隧道 结 的 制备 至 今 尚未 如 
在， 这 给 高 温 超 导电 子 学 应 用 推广 和 材料 机 理解 明 等 造成 了 极 大 的 障 得 。 

国际 上 ， 除 了 美国 的 一 些 研究 机 构 ， 如 美国 斯 坦 福 大 学 、 阿 贡 (Argonne) 国 家 
实验 室 、 国 家 标准 化 与 技术 局 (NIST) 外 中 站， 欧洲 和 日 本 、 韩 国 等 许 凶 研究 机 构 也 
投入 了 很 大 的 人 力 ,物力 和 财力 来 开展 高 温 超 导 隧 道 结 及 其 物理 机 理 和 应 用 的 基础 
研究 。 在 欧洲 主要 有 德国 埃 尔 兰 根 - 纽 伦 堡 (Erlangen-Nurnberg) 大 学 P Mueller 教授 
和 A. V. Ustinov 的 研究 小 组 以 及 带 宾 根 (Tuevingen) 大 学 R. Kleiner 教授 的 研究 小 组 
等 "英国 伦敦 大 学 学 院 (University College London) P. Warburton 教授 和 剑桥 太 学 
M. G. Blamire 教授 的 研究 小 组 1, 瑞典 查 尔 姆 斯 {Chalmers) 理 工大 学 T. Claeson 教 
授 的 研究 小 组 I、 意 大 利 萨 勒 诺 大 学 "等 等 ， 在 日 本 有 筑波 大 学 、 宇 都 官 大 学 、 
物质 材料 研究 机 构 、 电 气 通信 大 学 ("I 等， 在 韩国 有 浦 项 工科 大 学 H. J. Lee 教授 
的 研究 小 组 "等 ,我 国 也 有 南京 大 学 、 中 科 院 物理 所 04 等 研究 小 组 ， 由 此 也 可 见 
这 一 问题 解决 的 重要 性 和 必要 性 。 

考虑 高 温 超 导 器 件 制备 工艺 的 研究 进展 ,高 温 超 导 隧 道 结 的 制备 技术 显然 是 一 
个 可 以 进一步 研究 的 新 课题 ,主要 研究 内 容 包括 对 高 温 超 导 材料 和 势 合 材料 薄膜 生 
KER., 图 形成 型 微 加 工 技术 、 结 型 器 件 的 设计 .、 制备 工艺 和 检测 技术 的 研究 以 及 
物理 机 理 的 理解 等 方面 ， 可 以 从 实验 工艺 和 物理 机 理 两 个 方面 进行 研究 。 
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高 温 超 导电 性 机 理 


Mechanism of High Temperature Superconductivity 


普通 的 低温 超 导 电 性 的 基础 是 系统 首先 形成 费 米 液体 ， 然 后 电子 -电子 之 间 借 
助 于 电子 ~ 声 子 看 全 而 相互 吸引 形成 电子 的 库 珀 对 ， 这 些 电 子 的 库 珀 对 玻 色 泌 诊 后 
形成 惟有 电阻 的 超时 态 。 这 个 低温 超 导 电 性 理论 是 由 美国 物理 学 家 巴 丁 (J. Bardeen) 
- 库 班 (L.N，Cooper- 施 里 夫 (J.R，Schrieffer) 于 1957 年 创立 ， 因 而 称 之 为 Bardeen- 
Cooper-Schrieffer (BCS) Hil", A TEANTA THE, BCS 理论 告诉 人 们 应 当 
寻找 在 费 米面 附近 电子 态 密 度 高 并 有 强 的 电子 - 声 子 相 互 作 用 的 好 金属 路。 一 - 般 而 
言 ， 好 的 金属 都 不 是 强 电子 关联 系统 。 然 而 ，1986 年 实验 上 恬 现 氧化 物 高 温 超 导 
材料 则 标志 着 强 关联 系统 与 高 温 超 导电 性 研究 热潮 的 开始 1。 在 此 之 前 ， 强 关联 
系统 的 研究 被 认为 是 一 个 重要 的 次 要 方面 ,而 且 大 多 数 严 责 的 从 事 多 体 物 理 研究 的 
理论 工作 者 相信 和 费 米 液体 理论 可 以 适用 于 大 部 分 人 们 感 兴 趣 的 材料 中, 但 是 氧化 物 
高 温 超 导 材 料 的 发 现 改 变 了 人 们 的 这 种 看 法 ,这 是 因为 氧化 物 高 温 超 导 材料 是 典型 
的 强 关 联系 统 , 同时 又 是 一 种 高 度 各 向 异性 的 材料 , 支配 其 物理 性 质 的 主要 是 在 这 
些 材 料 中 共有 的 铜 - 氧 平 面 里 电子 的 强 关 联 效应 ,这 里 强 的 量子 涨 落 和 电子 关联 导 
臻 了 氧化 物 高 温 超 导 材 料 的 正常 态 显 示 一 系列 与 费 米 液体 性 质 完 全 不 同 的 反常 物 
理 行为 “。 这 些 正常 态 的 反常 物理 行为 也 似乎 告诉 人 们 超 导 材 料 的 正常 态 是 费 米 液 
体 的 材料 并 不 能 导致 高 的 超 导 转 变温 度 , 与 普通 低温 超 导 电 性 的 BCS 理论 的 预言 
相反 , 氧化 物 高 温 超 导电 性 也 说 明了 强 的 电子 美 联 反 而 有 利于 超 导 电 性 , 氧化 物 高 
温 超 导 材 料 的 超 导 态 有 具有 d 波 对 称 性 中 ,而 不 是 普通 的 低温 超 导 材 料 超 导 态 中 的 s 
波 对 称 性 四,。 但 是 在 普通 的 低温 超 导 材 料 的 超 导 态 和 氧化 物 高 温 超 导 材 料 的 超 导 态 
中 一 个 普 适 的 方面 是 这 些 超 导 基 态 都 是 由 电子 的 库 珀 对 玻 色 瞩 聚 而 形成 0451, 虽然 
在 氧化 物 高 温 超 导 材 料 中 电子 是 如 何 形 成 电子 库 珀 对 的 超 导 机 理 仍然 不 清楚 ,经 过 
20 余年 的 艰 兽 努力， 人 们 虽然 对 于 氧化 物 高 温 超 导 材料 的 一 些 物理 性 质 有 了 一 - 些 
理解 ,但 是 完整 的 高 温 超 导电 性 理论 仍然 没有 建成 ,反映 了 这 个 问题 的 深度 和 难度 。 
现在 人 们 相信 高温 超 导 机 理 的 解决 可 以 带动 一 大 类 强 关联 系统 中 物理 问题 的 解决 。 
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高 温 超 导 灶 料 中 的 等 离子 体 振 荡 和 二 赫 乾 辐射 539 * 


高 温 超 导 材 料 中 的 等 离子 体 振荡 
和 太 赫 兹 辐射 


Plasma Oscillation and Terahertz Irradiation in High 
Temperature Superconductors 


1992 年 , 日 本 东京 大 学 的 S. Uchida 研究 小 组 利用 远 红 外 反射 谱 实验 观测 到 了 
在 某 一 频率 以 上 电磁 波 能 穿 人 高 质量 的 高 温 超 导 单 晶 …, 类 似 于 远 红 外 频段 高 通 滤 
波 器 的 功能 , 而 高 温 超 导体 由 于 其 强烈 的 各 向 异性 的 层 状 结构 , 在 实验 中 通过 直流 
电流 -电压 特性 的 测试 ， 证 实 了 其 固有 约 匡 夫 森 (Josephson) 效 应 中， 此 效应 可 导出 
约 琶 夫 森 等 离子 体 振 菏 频率 。M. Tachiki 研究 小 组 从 约瑟夫 森 等 离子 体 振 萝 理 论 解 
释 了 上 述 远 红外 的 实验 结果 , 并 提出 了 纵向 等 离子 体 振 莫 的 概念 趾 , 同时 预言 此 据 
蓝 可 产生 天 功率 的 电磁 波 辐射 四 . 由 于 高 温 超 导体 所 计算 的 等 离子 体 振 萝 频率 在 太 
HAER, 因此 这 一 理论 预期 了 实现 大 功率 太 南 兹 信和 号 源 的 可 能 性 。 成 为 国际 上 许 
多 研究 小 组 开展 相关 实验 研究 的 理论 依据 和 动力 个 1 国际 上 从 1997 年 起 组 织 了 专 
门 的 国际 会 议定 期 交流 研究 进展 等 。 尽 管 作 了 相当 大 的 努力 ,但 在 太 赫 兹 信 
号 辐射 上 长 期 无 法 得 到 明显 的 证 实 。2007 年 底 美国 阿 资 /Argonne) 国 家 实验 室 和 日 
本 的 筑波 大 学 等 研究 小 组 组 成 的 联合 研究 群体 发 表 了 用 高 温 超 导体 来 产生 友 赫 兹 
信号 的 实验 结果 ""。 但 其 功率 远 小 于 理论 预期 的 结果 ， 且 无 需 直流 磁场 等 ， 使 得 
其 结果 无 法 用 上 述 等 离子 体 振 莫 理论 来 合理 解释 ,加 上 至 今 没有 其 他 研究 小 组 的 重 
复 性 实验 结果 报道 等 ， 使 得 这 一 问题 成 了 至 今 没 有 解决 的 难题 。 

解 快 这 一 难题 ,关键 是 能 从 实验 上 实现 理论 所 要 求 的 电磁 场 边界 条 件 及 电磁 波 
ir petro. 从 而 得 到 理论 预期 的 太 赫 兹 波 的 较 大 功率 辐射 输出 , 主要 研究 内 容 包 
括 高 温 超 导 等 离子 体 振 茵 基本 规律 的 深入 研究 .等 离子 体 振 葛 与 外 加 太 赫 兹 辐 照 的 
相互 必用 的 理论 和 实验 研究 .电磁 波 在 高 温 超 导体 内 的 传播 规律 的 研究 以 及 太 赫 兹 
波 辐射 检测 的 技术 研究 等 。 全 面 地 研究 这 些 问题 , 不 仅 具 有 重要 的 理论 意义 , 同时 
也 能 为 实现 实用 新 型 太 赫 兹 器 件 打 下 基础 。 
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菲 波 纳 契 双 螺 旋 是 锥 面 上 的 
最 小 能 量 构 型 吗 ? 


Are the Fibonacci Parastichous Spirals a Least-Energy 
Configuration on Conical Surface? 


太 自 然 中 的 许多 结构 可 以 看 做 是 全 同 单 元 在 一 定 约 来 条 件 下 (比如 ， 要 求 能 量 
最 低 , 或 使 用 原料 最 少 , 或 达成 最 有 效 的 公平 等 ) 排 列 的 结果 ,给 定 了 约束 条 件 ， 即 
排列 的 规则 ， 最 终 获 得 的 结构 则 由 体系 所 占据 空间 的 几何 性 质 所 决定 。 理想 晶体 
就 被 看 做 是 全 同 单元 一 一 单元 间 的 相互 作用 势 可 以 有 多 样 的 形式 __ 在 无 限 室 间 
中 的 密 堆 积 。 金 . H0. 铜 .、 铝 等 金属 晶体 为 面 心 立方 结构 ， 可 模型 化 为 刚 球 在 三 维 
空间 的 密 堆 积 。 但 是 , 相互 间作 用 为 球 对称 势 的 全 同 单元 , 其 在 三 维 空间 的 能 量 最 
低 构 型 是 面 心 立方 结构 吗 ? 对 这 个 问题 的 数学 证 明 至 今 未 能 给 出 .与 之 对 应 的 二 维 
平面 内 全 同 刚 球 帘 堆 积 为 六 方 密 维 积 结构 ， 其 数学 证 明 由 Axel Thue 早 在 1892 年 
就 已 经 给 出 

一 维 球面 上 全 同 粒 子 间 通过 库仑 势 相生 作用 的 密 堆 积 问题 在 文献 中 被 称 为 
Thomson 问题 ， 是 1904 年 J.J. Thomson 为 研究 原子 核 外 电子 分 布 最 先 提出 来 的 中 。 
n 48 oc 1] /Fr 的 库仑 势 奉 换 为 更 具 一 般 性 的 xlir',s 三 1.0， 则 称 为 广义 Riesz 问题 ， 
Bits FATE EHHE 
fj 9 HE TH [n] i E onu A 
Thomson [n] i. Thomson 问题 受 
到 了 广泛 的 关注 ， 得 到 了 系统 的 
理论 和 数值 研究 -. 粗略 地 说 ， 洽 E 
子 数 不 大 的 Thomson 问题 的 解 为 
UTZTEN RB ^r JT B5 353€ e 
(pentamer) 2 Tr E H = A &li HE Sd 
构 ， 而 粒子 数 较 志 时 ， 则 会 出 现 
附加 的 五 聚 体 -七 聚 体 链 (penta- 
mer-heptamer chain) ， 前 者 的 
典型 例子 有 富 勒 碳 球 ， 球 形 花 托 
上 的 小 花 (flereb 分 布 (图 1) 等 





图 1 球状 埠 托 上 小 花 的 三 角 铺 排 花样 
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等 ; 后 者 则 在 放射 虫 Cradiolarian)、 胶 体 颗粒 团 复 和 应 力 点 阵 上 能 观察 到 喇 。 

还 有 一 类 更 神奇 的 铺 排 花样 引起 了 人 们 的 广泛 关注 ， 这 就 是 非 波 纳 契 螺旋 花 
HE. 即 其 排 布 结构 既 可 以 看 做 是 一 组 道 时针 的 螺旋 , 同时 又 可 以 看 做 是 一 组 顺 时 针 
螺旋 ， 且 螺旋 的 数目 必定 是 菲 波 纳 契 数列 (F,=1, 1, 2, 3, 5, 8, 13, 21, 34, 55,… 即 每 一 
项 都 是 其 前 两 项 之 和 ) 中 相 邻 的 两 个 数 ， 于 是 这 样 的 螺旋 结 枸 也 就 用 两 个 相 邻 的 非 
波 纳 契 数 来 标记 。 常 见 的 例子 有 松 果 、 薇 莫 、 詹 菊 、 向 日 药 等 。 向 日 莫 种 子 的 菲 波 
纳 契 螺旋 结构 ， 根据 其 花 盘 的 大 小 ， 可 以 是 13x21 直到 89x 144。 利 用 应 力 工程 
ER, 笔者 同 李 超 荣 教授 、 纪 爱 玲 博 士 一 起 用 无 机 物 在 微米 尺度 上 获得 了 多 组 菲 波 
纳 契 螺旋 结构 (图 2， 从 而 在 实验 上 给 出 了 菲 波 纳 契 螺旋 这 种 在 生命 现象 里 经 常 出 
更 ， 且 甚至 第 认为 是 同 生 命 现 象 密切 联系 的 结构 不 过 就 是 给 定 几 何 下 (有 一 定 锥 度 的 
曲面 上 ) 的 弹性 能 最 小 构 型 的 实验 证 明 ”“”"。 因 此 , 在 回答 Physorg 网 站 采访 时 ， 笔 

者 将 这 个 猜想 清楚 地 表述 出 来 。 
这 个 猜想 在 一 部 分 生物 学 家 、 生 
物化 学 家 那里 遇 到 了 阻力 ， 而 另 
-部 分 生物 学 家 则 感到 非常 兴 
fi. 实际 上 ，5. Wolfram 的 书 中 
可 找到 相当 多 的 植物 学 上 的 证 据 
中 但是， 如 何 从 数学 上 对 这 一 
猜想 加 以 证 明 呢 ?信人 鼓舞 的 
是 ， 这 一 狂想 引起 了 国际 上 一 些 
数学 家 的 和 注意， 美国 Oklahoma 
大 学 的 一 组 数学 家 就 把 菲 波 纳 超 
螺旋 结构 可 能 是 锥 面 上 全 同 圆 盘 
的 密 扒 积 结构 列 为 他 们 感 兴趣 的 
图 2 ”用 无 机 物 通 过 应 力 工程 实现 的 微米 大 小 的 。 一 十 个 数学 猜想 的 第 十 五 项 中 
3E ptr fp a eg f dE REA itj, EEIE 88 S0 48 E 
结构 还 是 有 手 性 的 ， 即 用 一 组 相 
部 的 菲 波 纳 契 数 标记 的 螺旋 结构 既 可 以 是 道 时 针 螺 旋 的 数目 是 较 多 的 ,也 可 以 是 顺 
时 针 螺 旋 的 数目 是 较 多 的 。 松 果 就 能 表现 出 这 两 种 手 性 的 结构 (图 3)， 有 目 发 生 的 概率 
太 致 是 相同 的 ~"， 而 在 其 他 一 些 物种 中 两 者 可 能 概率 不 同 ， 其 至 只 出 现 单一 手 性 的 
JERAR. 那么 ， 什 么 因素 牵动 (tipy 了 结构 形成 的 过 程 使 得 最 终 的 花样 
获得 了 某 个 特定 的 手 性 呢 ? 这 个 问题 我 们 投稿 时 多 次 被 问 到 .笔者 猜想 对 锥 面 上 朝 
加 锥 尖 的 全 同 圆 盘 密 堆 积 过 程 中 , 改变 圆 盘 的 尺寸 应 能 观察 到 手 性 的 交替 变化 ， 这 
个 猜想 是 否 正 确 ， 也 有 待 未 来 的 实验 或 理论 上 的 证 实 。 
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二 维 石墨 中 的 电导 率 极 小 问题 


Conductivity Minimum in Two-Dimensional Graphene 


单 层 石墨 (Graphene) 是 最 近 实 验 上 制备 成 功 的 一 种 新 型 电子 材料 吓 ， 具有 很 好 
的 守 电 性 ,可 以 维持 很 强 的 电流 密度 。 容 易 通过 改变 门 电压 调节 载 流 子 法度 ,并 从 
电子 型 导体 连续 变换 到 空 穴 型 导体 。 单 层 石 墨 被 普遍 认为 可 能 在 电子 器 件 领域 特有 
非常 广泛 的 用 途 。 另 一 方面 ， 单 层 石墨 的 低能 量 电子 色散 关系 和 相对 论 零 质量 狂 拉 
更 方 程 色散 关系 相同 ， 可 以 看 成 是 相对 论 狄 拉克 量子 力学 在 凝 阳 态 物理 中 的 实现 。 
根据 安德森 局 域 化 理论 ， 在 没有 磁场 和 自 旋 -轨道 看 人 台 的 条 件 下 。 二 维系 统 的 电子 
应 该 处 于 局 域 化 状态 , 电导 率 在 零 温 下 为 零 。 但 是 ， 实验 上 发 现 二 维 石 黑 系 统 中 的 
电子 可 能 是 处 于 临界 扩展 状态 或 者 微弱 的 局 域 化 状态 ， 和 传统 二 维 电 子 气 不 同 . 单 
层 石墨 的 电导 率 在 零 温存 在 一 个 非 零 有 限 的 最 小 值 ， 约 为 4e3/h。 

较 早 的 理论 工作 中 假定 犹 拉克 电子 在 狄 拉克 点 附近 不 发 生 局 域 化 ， Hoi 
算 ， 获 得 的 最 小 电导 率 大 致 为 ez， 较 实 验 值 小 很 过 。 另外 一 些 作 者 局 认为 石 黑 中 
长 程 带电 杂质 散射 对 电阻 起 主要 贡献 ， 但 计算 发 现 最 小 电导 率 对 电子 -电子 的 库仑 
屏 项 作用 很 敏感 ， 而 没有 给 出 确定 值 。 近 期 的 严格 标 度 计算 外 表明 ， 对 于 格 点 的 能 
BOX, 二 维 石 墨 中 的 电子 是 局 域 化 的 。 但 如 果 略 去 格 点 能 量 无 序 , 假定 电子 在 格 
点 之 间 茎 迁 积分 存在 无 序 , 则 电子 在 狭 拉克 点 上 退 局 域 化 ， 但 离开 犹 拉克 点 仍然 为 
局 域 化 的 。 这 种 情况 下 ,计算 获得 的 最 小 电导 率 ， 约 为 4e2 最 近 有 工作 四 讨论 ， 
二 维 石 墨 的 电子 退 局 域 化 和 最 小 电导 率 可 能 源 于 电子 -电子 的 库仑 相互 作用 。 目前 
对 于 石墨 中 电子 是 否 处 于 扩展 态 ， 以 及 最 小 电导 率 的 物理 起 源 还 设 有 定论 , 是 一 个 
需要 进一步 深入 研究 的 难题 。 
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二 维 电 子 系 议 在 替 磁 场 下 的 使 属 - 绝 强 体 转变 问题 * 545 * 


二 维 电子 系统 在 零 磁 场 下 的 金属 -绝缘 体 
转变 问题 


Metal-Insulator Transition in Two-Dimensional 
Electron Systems at B = Ü 


传统 认为 ， 在 二 维 电 子 系统 中 ， 在 没有 磁场 或 者 自 旋 -轨道 耦合 条 件 下 ， 由 于 
安德森 局 域 化 , 在 绝对 零度 时 不 可 能 存在 金属 相 。 但 是 最 近 有 一 系列 实验 表明 在 载 
流 子 密度 很 低 的 二 维 电 子 系统 中 ， 发 生 了 金属 -绝缘 体 转变 “。 最 早 的 清晰 显示 二 
维系 统 中 全 属 -绝缘 体 转变 的 实验 是 Kravchenko 等 在 1994 年 和 1995 4E fihi er". 
他 们 使 用 了 高 纯度 二 维 电 子 气 ，T=4.2K 时 的 迁移 率 高 达 4x10'em"/Vs, RTE 
HEIRE, £939 10" ecem”. 他们 把 具有 不 同 载 流 了 于 浓度 的 不 同样 品 的 电导 率 对 温度 的 
依赖 关系 放 在 一 起 比较 ,发 现 这 些 二 维系 统 的 电导 率 随 温 度 的 变化 关系 清楚 显示 两 
个 分 支 的 标 度 行为 。 一 支 表现 为 金属 行为 , 男 一 支 为 绝缘 体 行 为 。 迄今 为 止 已 经 有 
很 多 实验 组 用 不 同 的 材料 和 样品 测量 证实 了 他 们 的 工作 。 

一 般 认为 二 维 电 子 系统 中 的 金属 -绝缘 体 转变 和 电子 相互 作用 有 关 。 在 实验 的 
低 密度 条 件 下 , 库仑 相互 作用 的 特征 能 量 比 载 流 子 动能 大 很 和 多。 定量 分 析 表 明 , 实 
验 涉 及 的 低 密 度 区 域 已 经 非常 接近 Wiger 晶 格 的 低 密度 极限 。 此 外 ， 通 过 外 加 平 
行 于 二 维 平面 磁 场 后 的 测量 显示 , 外 加 磁场 强烈 压制 二 维 电子 系统 的 金属 行为 , 当 
磁场 大 到 一 定 程度 ,金属 行为 消失 ， 系统 在 低温 下 表现 绝缘 体 行 为 "。 由 于 外 加 平 
行 磁场 只 能 和 载 流 子 的 自 旋 焕 合 , 而 与 载 流 子 轨道 运动 无 关 , 说 明 二 维 电 子 系统 中 
的 金属 -绝缘 体 转变 和 载 流 子 的 自 旋 自 由 度 紧 密 相 基 。 

理论 上 ， 早 在 1984 年 ，Finkelstein 通过 微 扰 重 正 化 群 计 算 指出 ， 强 电子 - 电 
子 相 互 作用 可 能 导致 二 维 电 子 系统 在 绝对 零度 时 出 现 有 限 的 电导 率 , 但 该 理论 所 采 
用 的 微 扰 方法 严格 讲 不 能 适用 强 电 子 相互 必用 。Castellani 等 认为 ,如果 考 虚 对 能 
量 标 度 进行 重 正 北 , 重 正 化 群 的 计算 应 该 可 以 适用 到 一 个 宽广 的 温度 区 域 。 fidi HT 
算得 到 了 一 个 金属 区 域 , 并 且 能 够 解释 一 部 分 试验 "1。 但 是 他 们 所 预言 的 霍 尔 系数 
对 温度 的 强烈 依赖 关系 在 试验 上 却 没 有 被 观察 到 。5i 和 Varma 也 进行 了 重 正 化 群 
计算 ， 他 们 对 电子 的 压缩 率 进行 重 正 ， 获 得 了 金属 -绝缘 体 转 变 ， 但 他 们 的 理论 对 
金 届 相 的 性 质 没 有 给 予 描述 四, 此外， 还 有 一 些 唯 象 的 理论 工作 。 总 体 而 言 ， 目 前 
对 二 维 电 子 系统 中 的 金属 -绝缘 体 转变 还 役 有 一 个 公认 的 结论 性 的 理论 ， 进 一 步 的 
研究 工作 是 迫切 需要 的 。 
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多 铁 性 物理 


Physics of Multiferroics 


凶 铁 性 体 (multiferroics) 是 指 具备 两 个 基本 功能 的 物质 :一 是 同时 具有 铁 电 性 和 
磁性 (特别 是 铁 磁 性 )， 二 是 铁 电 性 和 磁性 之 间 有 磁 电 耦合 。 这 种 磁 电 耦合 的 核心 意 
义 是 磁场 (电场 ) 变 化 能 够 导致 铁 电极 化 ( 磁 矩 ) 翻 转 ， 实 现 多 功能 交互 调控 。 其 应 用 
背景 与 现代 信息 存储 探测 处 理 技 术 需 求 密切 相关 ,大 多 数 多 铁 性 体 都 是 复杂 过 渡 金 
属 氧化 物 。 

多 铁 性 研究 最 早 可 追 淹 到 伦 赤 和 居 里 对 多 铁 性 物理 现象 的 最 初 描述 , 德 拜 首先 
提出 磁 电 耦 台 概念， 包括 朗 道 在 内 的 俄罗斯 科学 家 1950 年 代 建 立 了 多 铁 性 唯 象 理 
论 并 合成 出 第 一 批 多 铁 性 体 物质 . 磁 电 耦合 研究 的 第 一 个 高 峰 源 于 20 世纪 70 年 代 
提出 压 电 / 压 磁 ( 磁 致 伸缩 ) 复 台 材 料 概念 和 一 系列 后 续 实 骆 研 究 , 目前 动态 磁 电 耦合 
系数 可 达 100V/(Oe-em), 已 满足 实际 应 用 需求 ,而 对 单 相 多 铁 性 体 的 关注 源 于 2000 
年 Hill 阐述 了 多 铁 性 材料 为 什么 很 少 的 理论 根源 沾 ， 源 于 2003 年 马里 兰 研究 组 在 
BiFeO 薄膜 中 观察 到 “ 巨 " 磁 电 耦 台 效 应 媚 。 最 近 的 罕 破 是 在 TbMnO:、CocrO4、 
Ba;Mg;Fe;20;; 等 氧化 物 中 观测 到 磁场 导致 铁 电 极 化 方向 改变 Br3， 实 现 了 极 化 / 磁 
矩 相 互 控制 的 设想 . 

由 于 铁 磁性 和 铁 电 性 在 固体 理论 框架 中 相互 排斥 ,因此 设计 与 侣 成 多 铁 性 体面 
临 重大 物理 挑战 。 从 电子 结构 看 ， 类 钙 然 矿 氧化 物 的 核心 是 氧 配 位 八 面体 (BOs)， 
其 铁 电极 化 来 源 于 B 位 离子 与 其 近邻 某 一 氧 离子 共 价 键 导致 偏离 中 心 对 称 位 置 ， 
这 需要 B 位 离子 具有 空 d 轨道 。 而 磁性 需要 具有 未 完全 填充 的 外 屋 轨道 ， 从 而 排 
斥 铁 电 性 。 另 一 方面 , 铁 电 性 对 应 空间 反 演 对 称 破 缺 而 磁性 需要 时 间 反 演 对 称 破 
缺 ， 导 致 铁 电 /磁性 互 斥 。 这 两 种 互 斥 性 虽然 未 必 相互 独 立 ， 却 排除 了 一 大 批 类 钙 
然 矿 过 渡 金 属 氧化 物 具 有 多 铁 性 的 可 能 。 因此 , 寻找 多 铁 性 材料 需要 洲 开 这 两 类 互 
FHE, 半 个 世纪 的 研究 历程 也 说 明了 这 一 点 。 方法 之 一 是 合成 具有 两 种 结构 单元 的 
材料 ， 如 Pb(Feiz Nbiz ”0 和 Bi(Fe/Mn)O,, 一 个 结构 单元 贡献 铁 电 性 ， 另 一 单 
元 贡献 磁性 ,从 而 避 开 第 一 种 互 扩 性。 方法 之 二 是 考虑 对 称 性 破 缺 , 从 丰富 的 自 旋 
失措 氧化 物 中 寻找 多 铁 性 外 ， 其 背后 的 物理 在 于 一 些 特殊 自 旋 序 (如 自 旋 失措 螺旋 
状 自 旋 排列 、 电 荷 有 序 反 铁 磁 自 旋 排列 ) 能 同时 导致 空间 反 演 破 缺 ， 促 使 金属 阳 离 
子 相 对 氧 ( 阴 ) 离 子 及 中 心 对 称 位 置 集体 偏离 ， 产 生铁 电 性 外 。 这 一 思路 促进 了 铁 电 
的 超 自 旋 流 理论 诞生 叫 。 
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目前 多 铁 性 物理 的 主要 科学 问题 是 : CD 对 于 铁 电 /磁性 较 强 的 多 铁人 性 体系 如 何 增 
强 其 磁 电 帮 合 与 相互 调控 ， 无 论 是 内 训 还 是 外 部 的 。 园 在 大 量 自 旋 失 措 体系 中 寻找 
铁 电 极 化 很 大 且 出 现 温 度 也 尽 可 能 高 的 新 体系 。 这 些 科 学 问题 预示 出 多 铁 性 研究 应 该 
以 实际 应 用 为 背景 , 以 深刻 理解 多 铁 性 形成 的 物理 机 制 为 主线 , 合成 出 具有 强 磁 电 
看 合 与 铁 电 / 铁 磁 性 的 多 铁 性 材料 体系 。 

Plut, 目前 多 铁 性 体 研究 的 基本 目标 是 : 过 渡 金 属 氧化 物 的 物理 性 质 对 其 精细 
结构 (如 和 氧 配 位 八 面 体 的 构 型 、 唱 体 结构 对 称 、 自 旋 构 型 等 ) 有 强烈 依赖 性 ， 微 小 的 
结构 调整 可 以 使 其 物性 实现 大 的 延伸 ， 从 而 实现 磁 电 二 合 与 调控 。 同 时 ,必须 寻找 
新 的 具有 较 强 自 旋 -轨道 看 合 以 及 多 种 相互 作用 竞争 的 自 旋 失措 体系 ， 包 括 螺 旋 自 
旋 体 系 , 实现 较 高 温度 下 的 多 铁 性 。 更 为 重要 的 是 探索 能 同时 破坏 空间 和 时 间 反 演 
对 称 性 的 新 体系 。 在 此 基础 上 ， 合 成 出 若干 具有 较 大 铁 电 性 / 铁 磁 性 .本 征 磁 电 耦 
合 与 相互 调控 、 较 高 使 用 温度 的 多 铁 性 新 材料 。 
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电 脉冲 引起 的 可 逆 电 阻 变化 现象 


Electric Pulse Induced Reversible Resistance Change Effect 


在 没有 外 场 ( 包 括 磁场 、 电 场 、 光 照 、 热 等 ) 作 用 时 ， 固 体 材料 的 电阻 一 般 是 比 
较 稳 定 的 。 有 很 雪 材 料 在 外 场 作用 下 电阻 会 发 生 明 显 的 变化 , 例如 , 半导体 的 电阻 
随 电场 和 磁场 改变 ， 磁 性 材料 的 电阻 随 磁 场 变 化 等 ; 在 去 掉 外 场 后 ,有 一 些 材料 的 
电阻 仍然 可 以 保持 ， 具 有 所 谓 的 “不 挥发 ”特性 ; 如 果 此 时 施加 极 性 相反 的 外 场 ， 
其 电阻 发 生 相 应 变化 并 且 仍 然 具有 不 挥发 性 ,那么 ， 就 利用 这 种 电阻 (信息 ) 随 外 场 
变化 并 且 具 有 不 挥发 的 特性 , 制备 出 不 挥发 的 存储 器 。 这 种 不 挥发 存储 器 与 计算 机 
中 目前 使 用 的 DRAM/SRAM 是 不 一 样 的 ， 后 者 存储 的 信息 依靠 不 断 地 刷新 电场 来 
保持 , 一旦 断 电 信息 就 会 丢失 。 

Hm, 人 们 不 同 材料 中 外 场 引 起 电阻 变化 的 不 挥发 特性 , 已 经 试制 了 多 种 不 挥 
发 的 存储 器 ， 例 如 ， 闪 存 (NAND) 利 用 的 是 半导体 中 多 缘 栅 和 电荷 捕获 的 原理 ， 相 
变 存 储 器 (phase change memory) 则 通过 施加 电流 来 引起 材料 结构 从 非 晶 态 到 蝇 态 
的 可 道 变 化 , 从 而 产生 相应 的 电阻 的 原理 ; 磁性 内 存 (magnetoresistive RAM) 利 用 磁 
性 隧道 结 中 电子 自 旋 相关 输 运 过 程 , 铁 电 贞 存 则 基于 铁 电 体 极 性 转变 时 输 运 发 生变 
化 的 过 程 。 总 的 来 说 , 这 些 不 挥发 存储 技术 的 工作 原理 比较 清楚 ,应 用 的 材料 种 类 
比较 国定 有 限 。 

2000 年 ， 美 国 休斯顿 大 学 的 科学 家 在 纳米 氧化 物 薄 膜 (Pn-xCaMnO3) 中 发 现 
了 巨 电 致电 阻 效应 (eolossal electric-resistance，CERNI ， 在 纳 秒 宽 度 的 外 加 电压 脉 
冲 作 用 下 ， 存 储 材 料 的 电阻 在 低 阻 态 ("07) 和 高 阻 态 人 1 之 间 可 逆转 变 ， 变 化 率 可 
ik 1000 倍 以 上 ， 并 且 所 得 到 的 电阻 在 去 掉 外 电场 后 可 以 保持 下 来 。 这 些 发 现 引起 
了 国际 科技 界 的 极 大 兴趣 ， 原 因 旦 利用 这 一 效应 可 能 发 展 一 种 全 新 的 信息 存 取 技 
R: 电阻 型 随机 存 取 器 (resistive RAM, RRAM)， 并 在 性 能 (包括 高 读 写 速度 、 低 功 
耗 、 高 集成 度 、 守 值 化 等 1)、 成 本 、 制 造 和 应 用 方面 表现 出 其 他 不 挥发 存储 器 所 不 
具备 的 巨大 优势 。 

作为 一 种 全 新 的 物理 现象 , 巨 电 致 电阻 效应 所 涉及 的 物理 机 制 和 材料 结构 都 与 
以 往 的 其 他 存储 效应 完全 征 同 。 吓 CER 效应 的 物理 机 制 目前 尚 不 清楚 . 有关 电 致 
电阻 效应 的 物理 机 制 ， 目 前 用 种 设想 ， 如 氧化 物 薄膜 中 的 电子 间 的 强 相 关联 作 
用 针 ， 界 面 人 处 所 谓 的 空间 电荷 限 流 模型 站， 金属 -氧化 物 界 面 由 于 能 带 弯 曲 引 起 的 
金属 - 诛 缘 体 相 变 扬 ， 界 面 缺陷 呈 等 。 但 目前 尚未 有 一 个 令 人 满意 的 实验 结果 和 统 
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一 模型 可 以 解释 CER 效应 ， 迫 切 需 要 有 更 有 力 的 实验 结果 的 支持 来 进一步 分 析 和 
WE. D 研发 材料 体系 名 种 多 样 ， 到 目前 为 止 ， 表现 出 电 致 电阻 效应 的 氧化 物 材 
料 主要 包括 : 复杂 氧化 物 (以 钙 钛 矿 迄 氧化 物 为 代表 ， 例 如 : (PrCa)MnO,, 
(La,Sr)MnO,，Nb-SrTiO, 等 ) 和 简单 二 元 氧化 物 (Cu,O，FeO,，Ni0，CoO,,，HfO,，, 
ZnO, ZrO, TION, WO, €, 

CER 效应 可 能 涉及 强 关 联 效应 、 界 面 效 应 、 纳 米 尺 度 效 应 等 基础 研究 ， 物 理 
机 制 尚 设 有 明确 ; 纳米 尺度 CER 的 材料 和 结构 的 制备 技术 ， 目 前 的 研究 还 处 于 挥 
索 阶 段 。 尤 其 是 稳定 性 问题 有 待 解决 。 但 是 ， 一 旦 在 上 述 两 方面 获得 突破 ， 基 于 
CER 效应 的 存储 技术 将 在 包括 计算 机 、 称 动 存储 等 各 个 领域 获得 广泛 应 用 。 因 此 。， 
从 CER 效应 的 物理 机 制 和 材料 研究 ， 到 最 终 实 现 全 方位 的 应 用 ， 还 需要 做 很 多 工 
ft. 
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单个 纳米 结构 的 操纵 与 测量 


Nano-Manipulation and Nano-Measurements 


纳米 材料 之 所 以 受到 青睐 ,主要 蚌 由 于 纳米 结构 存在 的 量子 尺寸 效应 ,小 尺度 
效应 、 表 面 /界面 效应 和 宏观 量子 现象 等 使 它们 有 着 现 有 大 部 分 自然 和 人 工 合 成材 
料 所 没有 的 物理 化 学 和 生物 等 性 质 , 这 些 特异 性 质 为 发 展 新 材料 .开拓 新 的 器 件 
功能 、 充 分 利用 地 球 的 有 限 资源 . 为 人 类 的 可 持续 发 展 提供 了 机 遇 。 纳 米 材 料 尺寸 
和 结构 的 多 样 性 为 我 们 呈现 了 丰富 多 彩 的 现象 和 性 质 ,但 同时 也 络 纳米 科学 研究 带 
来 了 挑战 , 如 何 做 到 纳米 结构 的 可 控 从 而 实现 性 质 可 控 是 当前 面临 的 困难 。 测量 大 
面积 或 大 量 的 纳米 材料 所 得 到 的 性 质 体 现 的 是 整个 样品 的 平均 效果 ,单个 纳米 结 村 
的 特性 ,包括 尺寸 、 成 分 和 特征 结构 等 ,往往 就 被 掩盖 了 。 因 此 ,操纵 并 测量 单个 
纳米 结构 ， 表 征 性 质 与 结构 关联 中 的 一 一 对 应 关系 ， 是 纳米 科学 的 一 个 基本 课题 ， 

1982 年 ，IBM 实验 室 研制 成 功 了 世界 上 第 一 台新 型 表面 分 析 仪 器 一 一 扫描 隧 
道 显微镜 (STM)， 此 后 ,与 之 同类 的 原子 力 显微镜 (AFM) 等 扫描 探 针 显 微 技 术 相继 
出 现 , 使 我 们 探索 微观 世界 的 技术 手段 发 生 了 革命 性 的 变化 。 这 类 仪器 和 不仅 具有 实 
空间 的 原子 分 辩 能 力 , 可 以 对 原子 分 子 进行 操纵 趾 , 在 原子 分 子 尺 度 上 有 控制 性 地 
设计 和 构造 人 工大 件 结构 。 还 可 以 利用 扫描 隧道 谱 对 样品 的 局 域 表 面 电子 态 等 相 美 
性 质 进行 测量 。 在 材料 结构 表征 方面 , 高 分 辨 透射 电子 显微镜 (TEM) 是 常用 的 有 力 
的 实验 仪器 ， 它 除了 体 材料 在 室 间 上 的 厚 子 分 辨 外 ,可 以 利用 电子 能 量 损失 谱 、 搓 
射线 能 谱 和 Z 衬 度 显 微 等 技术 ， 对 样品 的 电子 结构 、 声 子 结构 以 及 化 学 组 分 等 进 
行 纳米 尺度 上 的 多 功能 表征 ,高 分 辨 透射 电子 显微镜 在 纳米 科学 研究 中 还 具有 一 个 
独特 的 优势 , 可 以 在 原子 尺度 上 对 微观 现象 进行 实时 观察 。 所 有 这 些 显 然 是 科学 仪 
肯 上 的 一 个 革命 ,被 疹 为 20 世纪 的 十 个 最 重要 科学 进展 之 一 。 为 表彰 STM HI TEM 
发 明 者 对 科学 研究 的 杰出 贡献 ， 于 1986 年 共同 被 授予 诺 见 尔 物 理学 奖 。 然 而 ， 任 
何 一 种 仪器 都 不 是 万 能 的 ， 如 果 把 上 述 两 种 技术 有 机 地 结合 起 来 ， 可 以 华 成 STM 
的 精密 操纵 、 微观 性 质 测 量 和 TEM 的 高 分 辨 结构 表征 . 微观 现象 实时 观察 的 优势 。 
mE., TEM 给 STM 增加 了 导航 功能 , 使 针对 单个 纳米 结构 的 再 重信 和 定位 测量 得 
以 实现 , 是 当今 纳米 科学 研究 的 最 强大 的 表征 手段 之 一 , 可 以 实现 在 原子 尺度 上 对 
单个 纳米 材料 单元 进行 性 质 - 结 构 的 原 位 实时 研究 ， 也 是 研究 物理 和 化 学 现象 机 理 
的 有 力 实 验方 法 。 

近 几 年 国内 外 相继 开展 了 原 位 透射 电镜 纳米 操纵 和 性 质 测 量 研究 ,在 单个 纳米 
结构 的 力学 场 电子 发 射 中 和 电 输 运 久 等 性 质 研 究 中 取得 了 重要 进展 , 研究 了 纳 
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米 材料 在 确定 的 本 征 结构 下 的 奇异 性 质 , 从 而 建立 纳米 材料 性 质 -结构 的 本 征 关系 ， 
为 纳米 材料 的 应 用 商定 了 基础 。 随 着 学 科 的 发 展 ， 纳 米 材 料 独特 的 动态 物理 现象 
过 程 和 性 质 是 当前 此 聚 态 物理 感 兴趣 的 研究 领域 之 一 ,在 高 空间 分 辨 纳米 操纵 和 性 
质 测量 的 基础 上 ,如 何 测量 具有 时 间 分 辩 的 动态 物理 性 质 是 实验 科学 的 又 一 个 新 课 


题 。 
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磁性 异 质 结 中 的 隧 穿 磁 电阻 的 
FAAP 


Zero-Bias Anomaly of Tunnel Magnetoresistance Through 
Magnetic Tunnel Junctions 


由 两 个 铁 磁 电极 和 一 个 绝缘 体 薄 层 构 成 的 隧道 结 中 的 磁 电 阻 效 应 近年 来 受到 
学 本 界 的 极 大 关注 。 学 术 界 普遍 认为 ， 这 种 结构 在 随机 存 取 内 存 (RAM)7 和 磁性 
感应 器 等 方面 具有 很 大 的 应 用 前 景 。 

隧 穿 磁 电 阻 表示 磁性 隧道 结 在 外 加 磁场 下 发 生 的 隧道 电阻 的 变化 .在 零 电 场 极 
眼下 的 磁 电 阻 可 以 由 Juliere 提出 的 简单 模型 "解释 。 在 磁性 电极 中 , 电子 态 密 度 依 
不 于 电子 自 旋 和 电极 磁 失 的 相对 取向 。 若 自 旋 平 行 于 电极 磁 失 的 电子 具有 较 大 态 密 
HE. 被 称 为 多 数 载 流 子 ; 则 自 旋 反 平行 于 电极 三 矩 的 电子 具有 较 小 态 密度 ,被 称 为 
少数 载 流 子 。 在 低温 下 ,电子 受到 的 白 旋 翻转 散射 可 以 和 忽略。 这样 电子 从 一 个 电极 
隧 穿 透射 到 另外 一 个 电极 ， 自 旋 的 指向 不 改变 。 在 无 外 磁场 时 ,两 个 磁性 电极 的 磁 
中 由 于 短 蚤 的 反 铁 厂 耦 人 台 旺 反 平 行 排列 ， 一 个 电极 中 的 允 数 (少数 ) 载 流 子 透射 到 另 
一 个 电极 中 变 成 少数 ( 针 数 ) 载 流 子 。 这 意味 着 电子 态 密度 在 左右 电极 中 不 匹配 ， 导 
致 较 大 的 隧 穿 电阻 。 在 外 加 磁场 下 , 两 个 磁性 电极 的 磁 和 矩 被 所 转 到 外 磁场 方向 ， 相 
世间 则 旦 平行 排 列 。 这 样 ， 一 个 电极 中 的 多 数 (少数 ) 载 流 子 ， 在 透射 到 另外 一 个 电 
极 中 时 ， 仍 然 保 持 为 多 数 (少数 ) 载 流 子 。 电 子 态 密度 在 左右 电极 中 相互 匹配 ， 导 致 
较 小 的 隧 穿 电阻 。 这 种 外 加 电场 引起 的 隧 穿 电阻 变化 值 就 是 隧 穿 厂 电 阻 。 

Juliere 简单 模型 虽然 可 以 定性 解释 隧 穿 磁 电 阻 的 机 制 ,但 不 能 解释 隧 穿 磁 电 阻 
对 电场 的 依赖 性 :实验 发 现 ， 隧 穿 磁 电阻 在 电场 趋 于 零 时 达 最 大 。 随 着 外 加 电 
场 的 增加 , 隧 笠 磁 电 阻 迅速 减 小 。 对 一 些 材料 的 隧道 结 , 隧 穿 磁 电 阻 对 电场 导数 在 
电场 等 于 零 的 点 上 不 连续 ， 在 电场 零点 上 形成 一 个 尖锐 的 峰值 1。 对 于 另外 一 些 
材料 的 隧道 结 , 隧 穿 磁 电 阻 对 电场 导数 在 电场 等 于 零 的 点 上 连续 , 形成 一 个 比较 平 
滑 的 峰值 后 。 这 种 新 奇 的 电场 依赖 性 被 称 为 障 穿 磁 电 阻 的 零点 异常 中。 现存 的 关于 
等 点 蜡 常 的 理论 只 能 定性 解释 这 种 现象 , 但 和 实验 特征 做 定量 比较 时 , 都 存在 着 不 
是 。 比 如 文献 [3] 的 理论 把 零点 异常 归 因 为 热电 子 受 电极 磁 子 元 激发 散射 。 但 该 理 
论 只 能 解释 导数 不 连续 的 零点 异常 -另外 一 些 文献 把 零点 异常 归 因 为 电子 通过 绝缘 
层 中 共振 杂质 态 的 非 弹性 透射 ,但 这 种 理论 目前 只 能 解释 电场 能 量 在 德 拜 温 座 范 转 
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内 的 磁 电 阻 下 降 , 而 实验 上 一 些 材料 在 更 广阔 的 区 域 里 都 观察 到 磁 电 阻 的 下 降 . 目 
前 还 没有 一 个 理论 能 够 非常 合理 的 解释 有 关 零 点 异常 的 所 有 试验 特征 ,因此 学 术 界 
对 其 物理 起 因 尚 未 达成 共识 。 
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超越 LDA 的 第 一 原理 计算 方法 


First-Principles Calculations beyond LDA 


第 一 原理 计算 方法 基 指 基于 密度 泛 函 理论 (DFT) 的 从 头 计算 方法 ， 它 不 需要 任 
何人 为 的 经 验 参 数 , 可 以 直接 用 于 计算 研究 具体 的 材料 系统 ,LDA 是 Local Density 
Approximation( 局 域 密度 近似 ) 的 英文 缩写 。 

20 世纪 计算 肯 聚 态 物 理 领 域 的 重要 进步 之 一 ， 就 是 不 依 下 于 人 为 经 验 参 数 的 
可 广 证 适用 于 各 种 材料 的 从 头 计算 方法 成 为 可 能 -这 主要 归功 于 密度 证 函 理论 的 发 
展 及 局 域 密度 近似 (LDA) 的 应 用 ,而 该 计算 方法 发 展 的 奠基 人 W. Khon 也 因此 于 90 
年 代 末 获得 诺 贝 尔 物理 学 奖 。 

实际 的 凝 了 事态 物质 材料 是 有 过 个 相互 作用 的 电子 及 厚 子 核 组 成 的 复杂 系统 , 它 
们 之 间 的 相互 作用 满足 量子 力学 的 描述 ,要 求解 一 个 没有 参数 的 实际 材料 的 量子 力 
学 问题 , 可 以 想象 其 困难 程度 是 非常 大 的 。 而 密度 证 函 理论 的 发 展 使 得 这 样 的 研究 
成 为 可 能 ,。 对 于 一 个 实际 的 量子 力学 问题 它 的 解 由 本 征 态 能 量 和 波 函 数 来 刻画 , 而 
每 一 个 波 函 数 又 由 一 组 基 矢 量 展开 并 且 在 空间 上 是 非 均 句 的. 对 于 多 电子 系统 , 这 
样 的 问题 包含 了 太 包 的 自由 度 , 求解 非常 困难 。 而 密度 泛 函 理论 的 的 基本 思想 是 把 
这 样 的 一 个 问题 等 价 到 另外 的 一 个 系统 ， 只 要 该 系统 与 原 系 统 有 相同 的 电子 密度 ， 
则 两 个 系统 就 应 该 有 相同 的 能 量 . 这 样 我 们 就 可 以 不 用 考 虚 波 函数 , 而 只 考虑 系统 
的 电子 密度 ， 使 得 计算 量 大 大 降低 。 

即使 有 了 这 样 的 理论 基础 , 要 作 真 实 的 计算 , 其 难 诬 还 是 我 们 现在 的 计算 机 能 
力 而 无 法 达到 的 .真正 使 得 基于 密度 还 函 理 论 的 第 一 原理 计算 非得 广 省 应 用 的 重要 
进步 是 局 域 密度 近似 。 在 真实 的 材料 系统 中 ， 由 于 电子 -电子 间 复 杂 相 互 作用 的 存 
TE, 使 得 用 于 描述 电子 间 相 互 作用 的 交换 关联 势 没有 具体 的 简单 函数 形式 。 这 样 即 
使 有 了 密度 泛 函 理论 ， 我 们 也 无 法 进行 计算 。 而 LDA 的 重要 性 在 于 ， 它 用 一 种 适 
用 于 均匀 电子 气 的 简单 函数 形式 来 简单 近视 代替 交换 关联 势 .从 而 使 得 实际 的 计算 
成 为 可 能 。 在 LDA 中 ,电子 间 的 相互 作用 具 依 颊 于 局 域 的 电子 窗 度 ， 而 与 其 他 下 
离 较 远 点 的 电子 密度 无 关 ， 从 而 使 得 计算 量 大 大 减少 ,更 重要 的 是 ,多 年 来 的 实践 
ER, LDA 可 以 相当 准确 的 描述 大 多 数 的 材料 系统 ， 因 而 获得 广泛 的 应 用 。 

基于 密度 证 函 理论 和 LDA 的 第 一 原理 计算 方法 的 恬 展 是 惊人 的 ， 在 短 短 20 
年 的 时 间 里 , 特别 是 伴随 着 当代 计算 机 技术 的 迅速 发 展 ,我们 现在 已 有 可 能 在 没有 
任何 人 为 矢 数 的 情况 下 完全 自治 求解 一 个 包含 有 几 百 个 原子 { 近 千 个 电子 ) 的 实际 
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材料 系统 。 不仅 如 此 ,其 结果 的 准确 度 和 精度 也 是 极 高 的 。 例如， 对 于 简单 金属 和 
半导体 的 平衡 态 体积 , 计算 和 实验 结果 间 的 误差 只 有 百 分 之 几 的 量 级 。 这 样 的 精度 
使 得 真正 意义 上 的 材料 设计 和 物性 预测 成 为 可 能 。 另 外 , 它 已 被 广泛 应 用 于 各 种 物 
理 系 统 ， 从 基态 到 激发 态 、 从 纳米 到 表面 从 简单 金属 到 强 关 联 电子 系统 、 从 静态 
过 程 到 动力 学 过 程 、 并 已 被 广 省 的 实验 组 所 采用 ， 用 以 检验 及 解释 其 实验 结果 。 

SR ifi SERES RE. 由 于 局 域 密 度 近 似 (LDA) 是 基于 均匀 电子 气 的 近似 ， 它 不 能 用 
于 描述 舅 一 类 很 重要 的 材料 系统 ， 即 强 关联 电子 系统 。 例如 ， 超 导 材 料 , 巨 磁 电 阻 
BOB. HE SEIS. 重 费 米子 材料 等 。 而 这 些 恰恰 是 具有 丰富 的 物性 , 在 实际 中 有 重 
要 用 途 ， 并 有 可 能 导致 下 一 代 技 术 革新 的 重要 材料 系统 。 如 何 发 展 一 套 超越 LDA 
的 ,能 充分 考虑 电子 间 强 关联 作用 的 交换 关联 势 及 相应 的 第 一 原理 计算 方法 , 是 该 
领域 前 沿 研究 中 的 一 个 重要 课题 , 也 是 一 个 国际 公认 的 难点 。 问题 的 关键 其 不 仅 要 
准确 考虑 电子 关联 作用 ， 同 时 要 使 得 实际 的 计算 量 切 实 可 行 。 
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超 冷 费 米 原 子 中 的 色 超 流 性 


The Ultracold Fermi Atoms and the Color Superfluidity 


近年 来 ， 由 于 实验 上 成 功 地 实现 量子 简 并 的 费 米 原子 气 ， 极 大 地 促进 了 关于 
BCS 超 流 现象 的 研究 中。 ME, 冷 原子 系统 已 经 成 为 非常 干净 和 易于 操控 的 量子 模 
拟 器 , 将 冷 原子 气 载 人 由 激光 驻 波 产生 的 周期 格子 中 , 可 以 用 于 研究 凝聚 态 物 理 中 
非常 复杂 的 强 关联 性 质 ， 比 如 高 温 超 导 电 性 所 以 及 量子 磁性 等 G。 

除了 凝聚 态 物理 中 已 知 的 现象 , 利用 冷 原 子 系统 提供 的 内 部 自由 度 , 还 可 以 产 
生 目 前 在 自然 界 和 实验 室 还 没有 发 现 的 更 丰富 的 多 体 物理 效应 。 事实 上 , 人们 已 经 
在 光 格子 中 实现 了 钾 40 原子 的 3 个 超 精 细 态 ， 其 相互 作用 可 以 由 费 希 巴 哈 共 振 技 
术 调节 和 内。 有 理论 预言 ， 互相 吸引 的 三 种 费 米 原子 的 混合 可 能 产生 类 似 夸 克 形成 重 
了 的 三 体态 , 或 者 , 由 其 中 两 种 费 米 诛 子 配对 形成 类 似 量子 色 动 力学 中 的 所 谓 色 超 
HEN, 该 系统 由 三 个 内 部 量子 数 , 一 般 可 以 用 具有 SU(3) 对 称 性 的 Hubbard 描述 。 
对 于 较 弱 的 相互 作用 , 可 能 出 现 具有 三 重 序 参量 的 色 超 流 态 , 而 对 于 较 强 的 相互 作 
用 , 则 发 生 由 超 流 态 到 费 米 液体 态 的 相 变 ,后 者 中 三 种 费 米 原子 束缚 在 一 起 形成 “ 重 
子 ”， 这 类 似 量子 色 动力 学 中 猜测 的 高 夸克 密度 形成 超 流 态 ， 而 低 夸 克 密 度 形成 重 
子 物 质 态 (如 图 1 所 示 )。 因 此， 人 们 期 望 通过 对 多 自由 度 的 冷 原 子 系统 的 研究 ， 
去 深入 理解 和 发 据 在 高 能 粒子 物理 中 所 难以 验证 的 新 奇 现象 ,研究 其 丰富 的 相 结 林 
并 进行 实验 模拟 。 





图 1 重子 物质 坊 
目前 关于 这 个 问题 的 理论 研究 还 处 于 起 步 阶 段 ， 还 没有 被 估 们 共同 接受 的 结 
iE. 而 实验 方面 研究 更 没有 开始 ; 原因 有 宗方 面 , 但 探测 手 眉 及 对 色 超 流 性 的 判定 
是 一 个 基本 的 困难 ,尽管 如 此 , 该 问题 已 经 吸引 了 国际 上 许多 话 茎 在 量 前 沿 的 研究 
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者 的 兴趣 ”。 
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Challenges for the Application of SQUIDs 


超 导 量 子 干涉 器 件 (superconducting quantum interference. device, SQUID)AEAS 
据 超 导 量 子 干涉 效应 发 展 起 来 的 新 型 量子 器 件 ， 它 结合 了 磁 通 量子 化 (Flux 
Quantization) 和 约瑟夫 麻 隧 穿 丙 个 物理 现象 。 在 超 导 态 所 有 的 电子 结 成 库 珀 对 
(Cooper Pair) 并 凝聚 到 同一 个 量子 态 ， 从 侧 有 具有 确定 的 相位 ( 即 所 谓 的 相位 相干 )。 
磁 通 量子 化 是 指 闭合 的 超 导 环 内 的 磁 通 是 磁 通 量子 桓 = ia2e = 2.07x10 "Wb 的 整 
ii RE h EFATHA, e 是 电子 电荷 。 磁 通 量子 化 起 因 于 绕 超 导 环 一 周密 观 
i ER C^ Gri) — |^ Cr, | expligir. 0] 48 DE FERAE TE «— 在 没有 施加 外 场 和 电流 的 情况 
下 ， 对 所 有 超 导 环 里 的 库 珀 对 来 说 ， 它们 的 位 相 eor. o PAE. 然而 当 环 内 穿 过 
磁 通 时 ， 绕 环 一 圈 位 相 改 变 2mm， 这 里 上 是 包含 在 环 内 的 磁 通 量子 的 数目 。 

超 哇 量子 干涉 器 件 (SQUID) 是 由 一 个 包含 有 一 个 (rf-SQUID) 或 两 个 (dc-SQUID) 纶 
连接 ( 即 约瑟夫 森 结 ) 的 超 导 环 枸 成 ， 弱 连接 处 的 超 导 电 性 受到 强烈 抑制 。SQUID 器 件 
呈现 出 己 环 内 伐 通 密切 相关 的 宏观 量子 干涉 效应 ， 相 应 的 磁 通 变化 周期 为 一 个 硬 - 

SQUID 器 件 的 主要 功能 是 作为 一 个 非常 灵敏 的 磁 通 变换 器 ， 其 能 量 分 辨 率 达 
到 10 ”JTJ， 磁 场 的 分 辨 率 可 以 达到 185T， 相 当 于 地 磁场 的 十 亿 分 之 一 。 除 高 度 磁 
灵敏 性 之 外 ，SQUID 还 有 两 个 特点 也 非常 重要 , 一 是 在 从 直流 到 GHz 范围 内 有 很 

- 致 的 频 啊 (这 是 因为 SQUID 测量 的 是 磁 通 ,而 不 是 磁 通 的 变化 率 )， 二 是 有 很 宽 
的 动态 范围 (>10”)。 

由 于 这 些 特点 ，SQUID 应 用 在 科学 研究 、 医 学 、 地 球 物理 探测 、 国 防 以 及 工 
业 检 测 等 许多 方面 。 生物 磁 方 面 的 应 用 被 认为 是 最 具 潜 在 市 场 前 景 的 。 例如 目前 因 
心脏 疾病 致命 的 病人 中 ， 有 多 达 40 鲍 的 病人 人心 电 并 无 异常 。 采 用 多 通道 的 系统 ， 
可 以 实时 的 将 妃 胜 的 心太 强 度 分 布 测量 出 来 ,已 有 的 初步 研究 显示 心 磁 图 可 能 提供 
额外 的 信息 并 成 为 心脏 疾病 诊断 中 的 有 力 的 新 手段 。 

但 是 由 于 需要 在 低温 环境 下 工作 ，SQUID 器 件 的 应 用 受到 许 才 限制 。 高 温 超 
导体 出 现 后 , 可 以 采用 液 氮 而 不 用 液 氨 作为 制冷 剂 , 大 大 方便 了 应 用 , 但 目前 高 温 
超导体 SQUID 器 件 还 面临 许多 理论 . 材料 和 技术 上 的 问题 , 传统 的 关于 de-SQUID 
的 理论 可 以 很 好 地 描述 低温 SQUID, 但 是 对 于 高 温 SQUID 器 忻 已 有 的 理论 预言 与 
实验 结果 相差 较 大 。 例 如 ， 关 于 器 件 的 白 叭 声 , 实验 的 结果 较 理 论 值 高 一 个 量 级 。 
费 件 的 性 能 和 器 件 制 备 的 重复 性 和 可 靠 性 还 远 不 能 令 人 满意 ,如 何 解决 这 些 问题 是 
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目前 SQUID 器 件 尤 其 是 高 温 超导体 SQUID 器 件 应 用 的 关键 问题 。 

对 于 顺 件 性 能 的 提高 而 言 , 一 个 关键 的 问题 是 能 够 制备 出 性 能 优良 的 约瑟夫 森 
结 。 低 温 超 导体 中 ,采用 Nb-AIO.-Nb 隧道 结 方式 获得 约瑟夫 森 结 的 技术 已 经 很 成 
熟 。 而 对 于 高 温 超 导体 ,由 于 是 结构 复杂 的 多 元 化 合 物 , 需要 制备 具有 高 度 取 向 的 
外 延 薄膜 以 保证 良好 的 超 导 电 性 ,目前 还 不 能 制备 具有 超 导 - 绝 绿 - 超 导 构 型 的 隧道 
结 。 虽然 可 以 采用 其 他 方法 制备 出 高 温 超 导体 的 约瑟夫 森 结 , 但 性 能 和 重复 性 都 还 
与 低温 SQUID 器 件 有 较 大 差距 。 能 否 制 备 出 高 温 超 导体 的 超 导 - 绝 缘 - 超 导 型 障 道 
结 是 一 个 非常 严峻 的 挑战 。 高 温 超导体 发 现 以 来 的 20 多 年 ， 在 这 方面 已 经 进行 了 
大 量 的 研究 ， 但 都 还 没有 成 功 ， 

由 于 SQUID 器 件 的 灵敏 性 ， 应 用 中 如 何 消除 或 碱 小 外 间 干 扰 是 一 个 非常 重要 
的 问题 。 磁 屏 项 和 梯度 计 是 常用 的 减 小 干扰 的 方法 。 但 在 许多 情况 下 , 或 者 无 法 使 
用 磁 屏 蔽 , 或 者 使 用 磁 屏 项 和 梯度 计 后 仍 有 干扰 , 这 时 要 使 器 件 正常 工作 需要 器 件 
县 有 对 信和 号 很 快 的 响应 和 高 的 动态 范围 .工作 在 室温 的 电路 由 于 其 与 器 件 连接 的 传 
输 线 上 寄生 电容 等 因素 的 影响 , 使 得 器 件 工作 频率 受到 限制 . 一 种 可 行 的 方法 是 将 
控制 电路 做 到 低温 下 -尤其 是 在 器 件 的 基 片 上 如 果 能 同时 集成 基于 超 导 线 路 的 控制 
电路 ， 将 会 大 大 提高 SQUID 器 件 工作 频率 和 动态 范围 ， 从 而 提高 在 非 屏蔽 环境 下 
的 适用 性 。 目前 正方 面 的 研究 还 较 少 , 能 否 最 终 实 现 , 尤其 是 对 高 温 超导体 器 件 实 
现 这 样 的 全 超 导 低 温 控 制 和 读 出 电路 还 是 一 个 未 知 的 问题 。 

HERRA SQUID 器 件 的 一 个 新 应 用 是 用 来 制备 实现 量子 计算 的 量子 比特 
(qubib。 由 于 超 导 所 具有 的 宏观 量子 特性 ， 使 得 超 导 的 qubit 有 许 允 的 优点 ， 作 为 
固体 器 件 容易 做 成 包含 许多 qubit 的 集成 器 件 、 哈 密 顿 量 可 以 通过 调节 器 件 参 数 来 
控制 、 初 态 很 容易 制备 、 通 过 外 磁场 等 可 以 控制 qubit 之 间 的 相互 作用 等 。 在 像 
SQUID 这 样 的 qubit 器 件 中 , 两 个 不 同方 向 流动 的 超 导 电 流 环流 对 应 两 个 不 同 的 状 
x, 适当 的 条 件 下 两 个 态 可 以 像 微观 的 量子 态 一 样 实 现 相干 晋 加 ， 从 而 形成 一 个 
qubit。 为 了 能 够 实现 量子 计算 ， 要 求 一 个 qubit 的 相干 性 保持 足够 长 时 间 。 但 是 目 
前 像 SQUID 这 样 的 qubit 器 件 的 相干 时 间 昌 然 可 以 达到 微 秒 量 级 ， 但 距离 实现 量 
子 计算 还 有 较 大 差距 。 能 香 进 一 步 提高 相干 时 间 ” 什 么 是 影响 器 件 相干 时 间 的 因 
AX? 这 些 是 这 一 应 用 方向 上 急需 解决 的 问题 之 一 。 
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水 表面 融化 的 动力 党 过 程 研究 * 561 * 


冰 表 面 融 化 的 动力 学 过 程 研究 


Dynamical Process Research of Ice Surface Pre-Melting 


水 ， 及 水 的 三 相 变 化 : VK. HEGSOK . 水 蒸气 ， 对 整个 生态 圈 系 统 和 地 球 环境 有 
着 不 可 估量 的 巨大 作用 。 地 球 表面 的 70 锡 被 水 覆盖 ,陆地 面积 约 10 名 是 冰 封 冻 土 。 
其 中 对 冰 ,水 及 其 界面 性 质 和 相 变 的 研究 ,不仅 可 以 加 深 我 们 对 自然 界 最 常见 物质 ， 
最 常见 相 变 的 理解 ,而 且 对 凝聚 态 物理 、 化学、 环境 科学 . 生物 学 有 巨大 影响 。 该 
课题 研究 , 已 经 成 为 相关 交叉 学 科 的 研究 热点 趾 ， 方 兴 末 人世 ， 同时 因为 关系 到 公众 
的 切身 利益 ,而 引起 社会 的 广泛 关注 握 . 相 关 的 大 量 文 献 集中 发 表 在 Nature, Science, 
Phys. Rev. Let. 等 重要 国际 学 术 期 刊 上 。 

冰 及 其 界面 相 变 性 质 ,， 一 直 吸 引荐 淫 队 态 物理 , 化学、 环境 科学 、 材 料 科学 等 
领域 科学 家 的 兴趣 。 然 而 对 于 为 什么 冰 不 同 于 一 般 固 体 ， 表 面 比较 滑 的 这 个 问题 ， 

- 直 以 来 都 得 不 到 很 好 的 解决 站。 早 在 19 世纪 ,法拉第 就 曾经 预言 过 ， 在 融 点 以 
下 ， 冰 的 表面 部 分 地 发 生 融 化 ( 预 融 化 )， 即 存在 近 水 层 结构 ， 这 使 得 冰 不 同 其 他 
固体 而 比较 请 。 但 是 这 个 近 水 层 有 过 厚 ? 与 温度 的 依赖 关系 怎样 ? 结构 性 质 如 何 ? 
则 人 杂 说 纷 眠 。 不 同 的 实验 ,往往 得 出 不 同 的 结论 。 本 课题 可 以 采用 第 一 性 原理 分 子 
动力 学 的 研究 方法 , 模拟 冰 在 融 点 附近 的 动力 学 性 质 。 因为 第 一 性 原理 分 子 动力 学 
方法 , 可 以 精确 地 预 盲 物质 的 基态 性 质 , 所 以 以 上 争议 性 问题 可 以 借助 此 有 力 手 段 
得 到 深入 理解 。 鉴 于 冰 水 相 变 在 平衡 地 球 环境 中 的 重大 作用 , 该 研究 结果 将 有 广泛 
而 重要 的 意义 。 

本 课题 的 另 一 方面 , 将 有 助 于 理解 亲 的 结构 性 质 , 在 冰 结 构 中 , 水 分 子 以 一 种 
特殊 的 化 学 键 一 气 键 结 台 在 一 起 。 和 氢 键 部 分 有 具有 共 价 键 的 愧 和 性 和 方向 性 ， 同 时 
也 有 范 德 瓦 耳 斯 力 的 随意 性 、 集团 性 。 这 既 使 得 冬日 里 , 我们 可 以 欣赏 到 六 角 的 冰 
花 ， 又 使 得 冰 水 的 相 有 14 种 之 多 ”并且 现 在 还 不 能 断定 ， 是 香 已 经 找到 了 冰 的 
全 部 相 。 氧 键 昌 然 特殊 ， 但 在 生物 体 环 境 中 ， 如 蛋白 质 、DNA 、 细 胞 膜 结 构 ， 却 
起 主导 作用 中 。 本 课题 将 主要 针对 最 常见 冰 相 h, HEERSER? XL Mil 
第 一 性 原理 分 子 动力 学 的 方法 ,得 到 它们 的 结构 特征 .表面 能 、 振 动 谱 等 。 而 这 些 
信息 ， 对 于 晶体 生长 ， 结 蔓 成 核 等 至 关 重 要 。 系 统 地 对 冰 结 构 的 研究 , 将 有 助 于 我 
们 理解 氢 键 的 集团 性 质 , 从 而 促进 相关 的 生物 、 化 学 学 科 的 发 展 。 预 融化 后 在 冰 表 
面 形成 的 一 层 介 于 术 和 冰 之 间 的 物质 ， 被 普遍 认为 是 高 宝 自 氧 层 分 解 的 关键 催化 
剂 ， 于 南北 极 上 空 的 臭氧 黑洞 有 直接 关系 ， 对 地 球 环境 有 重要 影响 名 。 
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总 之 ， 对 冰 、 水 及 其 界面 性 质 和 相 变 的 研究 , 在 凝聚 态 物 理 和 相关 交叉 领域 一 


直 是 研究 的 前 沿 和 热点 。 SESR MT PE, 将 主要 从 原子 尺度 , 研究 和 理解 此 宏观 现象 。 
计算 机 模拟 , 被 公认 为 是 解决 此 类 问题 有 力 工具 。 本 课题 的 研究 成 果 , 将 对 更 好 地 
认识 冰 、 洒 的 界面 结构 和 冰 水 相 变 , 以 至 相关 的 环境 问题 都 有 重要 的 科学 价值 和 浴 
在 的 实用 意义 。 
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半 村 体 钠 米 复 舍 早 构 中 的 电子 态 和 发 光 行 为 * 563 * 


半导体 纳米 复合 结构 中 的 电子 态 
和 发 光 行 为 
Electronic States and Light-Emitting Behavior of 
Semiconductor Nanocomposites 


包括 多 了 筷 硅 在 内 的 半导体 复合 纳米 结构 是 一 个 复杂 的 发 光 系 统 ， 经 过 近 20 年 
的 研究 , 人们 已 经 揭示 了 大 量 的 光 发 射 机 理 , 例如 , 量子 限制 , 表面 态 和 缺陷 态 等 ， 
这 些 已 成 为 研究 纳米 材料 恬 光 机 理 的 基础 。 然后 , 由 于 纳米 材料 结构 和 特性 的 复 厅 
性 ， 需 要 考虑 多 种 因素 ， 如 颗粒 内 部 的 缺陷 和 杂质 的 存在 、 表 面 不 同 的 键 台 结构 、 
不 同 的 能 带 特性 、 不 同 的 计算 方法 等 。 目前 一 些 能 展示 量子 效应 的 纳米 结构 已 经 被 
获得 , 但 是 一 些 新 层次 的 物理 问题 仍然 是 不 清楚 的 , 需要 从 实验 和 理论 两 方面 去 更 
透彻 地 加 以 研究 ， 对 半导体 纳米 复合 结构 中 的 电子 态 和 发 光 行 为 的 研究 就 是 一 例 。 

在 实验 方面 , 需要 人 为 地 控制 一 些 参数 , 研究 单一 参数 变化 下 复合 结构 的 发 光 
行为 ; 在 理论 研究 方面 , 由 于 这 些 复合 结构 中 的 表面 层 可 能 是 单一 的 原子 或 分 子 键 
合 , 也 可 能 是 由 纳米 尺度 的 薄 层 构成 , 因而 使 用 分 子 键 合理 论 去 计算 电子 态 特 征 可 
能 只 适合 较 少 分 子 键 合 的 情况 ， 对 研究 纳米 复合 体会 出 现 同 实验 结果 的 较 大 差异 。 
例如 , 在 有 效 质 量 近 似 的 理论 模型 中 , 其 封闭 函数 (envelope function [4l VE OX ER 
数 在 带 边 的 缓慢 变化 , 电子 波 函 数 仅 仅 描述 单个 能 谷 的 特征 , 它 适合 于 异 质 结 或 超 
捍 格 中 的 能 带 结构 , 而 在 复合 纳米 结构 中 它 可 能 是 不 适用 的 ; 现在 常用 的 分 子 轨道 
线性 组 全 理论 仅 能 够 描述 各 种 原子 间 的 相互 作用 ,而 不 能 反映 有 直接 和 间接 带 共 的 
纳米 颗粒 复合 体 中 的 每 种 能 带 的 归属 。 为 此 在 理论 计算 中 ， 需 要 提出 纳米 环境 下 ， 
由 直接 和 间接 能 带 组 成 的 能 带 混合 模型 .可 以 把 复 台 结构 中 的 每 一 层 都 看 作 是 一 种 
纳米 果 粒 ,不同 层 有 不 同 的 能 带 特性 ， 从 而 构成 类 似 于 异 质 结 的 一 种 复 侣 结构, 这 
种 复合 纳米 材料 中 的 品格 周期 性 遭 到 破坏 , 电子 不 能 用 单一 的 波 矢 来 描述 , 它 包 含 
直接 带 队 和 间接 带 辽 两 种 状态 的 复杂 的 能 带 混合 , 表面 不 再 形成 局 域 的 表面 态 , 而 
是 直接 改变 了 电子 的 量子 限制 状态 ,由 此 将 引起 直接 带 隙 和 间接 带 隙 两 种 状态 的 消 
长 变化 ， 当 直接 带 辽 态 转 强 时 , 能 显著 地 增强 发 光 强度 。 这 一 能 带 混 合 模型 不 仅 能 
解释 这 种 纳米 材料 的 发 光 机 理 , 而 且 把 表面 结构 同 量子 限制 理论 结合 起 来 , 因此 可 
以 进一步 发 展 和 加 以 应 用 。 
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STM 单 原子 /分 子 操纵 及 在 纳米 
科技 中 的 应 用 


STM Single Atom/Molecule Manipulation and Its Application to 
Nanoscience and Technology 


1986 年 Heinrich Rohrer 博士 和 Gerd Binnig 教授 共同 成 功 研 制 了 一 种 新 型 的 具 
有 原子 分 辨 本领 的 表面 分 析 仪器 —— 扫 撒 隧道 显微镜 (STM), 为 科学 家 们 探索 纳 
米 世 界 提供 了 一 个 强 有 力 的 现代 工具 。 由 于 这 一 伟大 发 明 ， 他 们 二 人 共同 获得 了 
1986 年 诺 贝 尔 物 理学 奖 。 时 至 今日 ， 人 们 利用 STM 不 仅 可 以 对 所 观察 的 表面 成 像 
和 进行 谱 学 测量 ， 还 可 以 进行 单 原子 /分 子 操纵 。 而 这 一 功能 ， 可 以 实现 在 原子 尽 
度 上 研究 单个 原子 和 单个 分 子 的 性 质 , 探测 由 于 小 尺寸 而 产生 的 量子 现象 . 这 对 于 
理解 和 构筑 纳米 尺度 上 的 材料 和 器 件 具 有 重要 的 意义 。 

用 STM 针尖 操纵 单个 原子 或 分 子 是 纳米 科学 中 一 种 新 型 的 实验 技术 。STM 的 
工作 原理 是 基于 量子 力学 中 的 “ 隧 穿 ” 现象， 当 一 个 尖锐 的 针尖 非常 靠近 一 个 导电 
材料 (<lnm) 时 , 电子 通过 一 个 窜 的 真空 势 便 在 样品 和 针尖 之 间 进 行 隧 穿 。 因为 膀 道 
电流 与 距离 是 指数 关系 ,样品 表面 形 貌 的 微小 起 伏 (原子 尺寸 上 ) 能 够 被 探测 ， 从 而 
实现 了 对 样品 表面 进行 原子 分 辨 成 像 的 功能 。 由 于 针尖 和 样品 之 间 存 在 相互 作用 ， 
STM 针尖 的 位 置 会 对 STM 成 像 引起 扰动 ， 这 通常 是 不 希望 看 到 的 。 但 从 另 一 个 方 
面 看 , 这 种 变化 可 以 被 很 好 地 利用 , 成 为 一 种 新 的 技术 , 即 利 用 隧 穿 电子 或 者 针尖 
和 样品 之 间 的 电场 ， 可 以 精确 地 控制 针尖 和 和 样品 之 间 的 相互 作用 ， 实 现 STM TE 
面 对 单 个 原子 或 单个 分 子 的 操纵 ,构筑 量子 结构 ,直至 操控 化 学 反应 。 因 此 ，STM 
不 仅 是 一 个 通过 成 像 去 “看 ”单个 原子 的 仪器 ， 而 且 也 是 “接触 ”原子 ,“ 取 ” 原 
子 其 至 “倾听 ”它们 振动 信息 的 工具 。STM 已 经 成 为 科学 家 的 眼睛 、 手 和 耳 藉 . 
利用 它 可 以 将 宏观 世界 和 非常 有 趣 的 原子 或 纳米 世界 连接 起 来 。 

STM 操纵 有 以 下 几 种 方式 : 水 平 操纵 、 垂 直 操 纵 、 非 弹性 障 穿 引起 的 操纵 、 
电场 引起 的 操纵 以 及 多 种 方式 一 起 使 用 的 联合 操纵 。 首先 介绍 水 平 操纵 方式 , CE 
要 分 三 个 步骤 : 首先 将 针尖 垂直 靠近 于 要 操纵 的 原子 , 增强 针尖 与 原子 间 的 相 互 作 
H: 然后 平行 于 表面 扫描 原子 , 这 样 原子 在 针尖 的 影响 下 会 运动 ; 最 后 将 针尖 退回 
到 原来 的 高 度 使 原子 在 表面 上 停留 利用 这 种 方式 实现 单 原子 操纵 的 最 典型 的 例子 
是 用 Xe 原子 在 Ni(110) 表 面 上 书写 了 “IBM"” 图标 由 。 这 里 ， 隧 道 电 阻 的 变 大 或 恋 
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小 对 应 于 针尖 与 原子 间 的 距离 远 或 近 , 或 者 说 针尖 与 原子 的 相互 作用 强 或 弱 , 在 这 
个 过 程 中 ， 原 子 的 移动 和 针尖 与 原子 之 间 相 互 作用 的 本 质 可 以 从 STM 反馈 信号 和 
隧道 电流 信和 号 来 判定 中, 根据 针尖 和 原子 之 间 的 相互 作用 为 吸引 , 排斥, 存在“ 推 ”. 
“ 拉 ” 模 式 。 如 果 原 子 与 针尖 成 键 或 被 捕获 ， 原 子 就 以 “请 ”的 方式 和 针尖 一 起 在 
表面 上 移动 。 对 于 分 子 来 说 ， 根 据 不 同 的 分 子 类 型 、 大 小 和 表面 的 相互 作用 情况 ， 
操纵 分 子 的 隧 穿 条 忻 也 不 相同 。 MEA, 大 分 子 有 更 多 的 内 部 自由 上 度 , 从 而 在 操纵 过 
程 中 会 出 现 分 子 构 型 的 变化 , 以 适应 表面 势 形 的 变化 。 所 以 说 ,水平 操 纵 这 程 可 以 
用 于 探测 大 分 子 的 内 部 构 型 的 变化 。 垂 直 操 纵 方 式 主要 是 在 针尖 和 表面 之 间 进 行 原 
子 /分 子 的 转移 ， 它 与 原子 /分 子 在 表面 上 的 脱 附 和 吸附 相关 后 。 通 过 针尖 和 样品 之 
间 的 电场 ， 或 者 非 弹性 障 穿 电子 激发 ， 或 者 将 针尖 和 原子 /分 子 机 械 接触 等 都 可 以 
实现 原子 /分 子 的 转 称 过 程 ， 其 机 制 可 用 一 个 双 势 阱 模型 来 解释 呈 31。 

利用 非 弹性 隧 穿 引起 的 操纵 过 程 可 用 来 进行 原子 /分 子 的 可 控 激 发 。 这 里 ,将 
针尖 固定 在 原子 /分 子 的 上 方 ， 然后 将 低能 隧 穿 电子 或 空 灾 人 射 到 表面 上 的 原子 /分 
子 ， 隧 穿 电子 能 量 通过 一 个 共振 态 被 转移 到 原子 /分 子 ， 从 而 引起 不 同 的 激发 。 最 
大 的 隧 穿 电 子 能 量 可 通过 所 加 偏 压 的 大 小 来 控制 ,激发 速率 通过 隧 穿 电流 的 改变 而 
变化 。 如 果 隧 穿 电 流 变 化 ， 通 过 原子 /分 子 的 隧 穿 电子 数 也 变化 ， 因 此 ， 激 发 的 概 
率 和 速率 也 变化 。 这 样 ， 在 非 弹 性 隧 穿 过 程 中 ， 可 以 分 辩 单 电子 和 名 电 子 激活 外 , 
这 一 点 对 理解 吸附 和 化 学 反应 机 制 很 重要 ,分 子 之 间 键 的 形成 和 断裂 都 是 通过 非 弹 
性 隧 穿 操纵 实现 的 。 利用 隧 穿 电 子 控制 多 原子 分 子 的 解 离 是 复杂 的 , 因为 宪 原 子 分 
TERS, 而 隧 穿 过 程 可 能 出 现在 名 个 键 上 。 利用 电场 操纵 时 可 以 通过 改变 偏 
压 的 极 性 ， 使 原子 /分 子 的 偶 极 与 针尖 具有 吸引 或 排斥 必用 站。 但 应 注意 的 是 ， 在 
场 发 射 范 围 时 (这 时 偏 压 高 于 针尖 的 功 函 数 )， 针尖 变 成 了 一 个 电子 发 射 枪 ， 这 时 通 
过 单个 原子 /分 子 的 电子 数目 不 再 可 控 。 

实际 上 ， 将 以 上 名 种 方式 联合 使 用 才 更 能 体现 STM 操纵 功能 的 价值 。 例 如 ， 
为 了 人 工地 对 化 学 反应 进行 前 裁 ， 我 们 需要 控制 单个 分 子 / 原 子 的 称 动 、 解 离 、 脱 
MARESTER, AA STM 针尖 在 单 分 子 尺 度 上 产生 化 学 反应 将 给 出 对 反应 机 制 
最 基本 的 有 特色 的 理解 1, 

STM 操纵 技术 的 进展 不 仅 拓 宽 了 STM 的 应 用 , 而 且 创 立 了 一 个 “纳米 尺 座 工 
程 ” 的 新 领域 。 原 子 结构 的 构筑 如 量子 围栏 、 电子 共振 器 ， 多 许 我 们 进行 量子 现象 
的 研究 ,化 学 反应 也 能 够 在 一 个 全 新 的 平台 上 被 证 实 , 新 的 化 学 反应 途径 会 被 发 现 , 
毫 无 疑问 ， 这 些 操纵 实验 极 大 地 贡献 于 科学 的 进步 。 然 而 ， 大 多 数 的 STM 操纵 需 
要 稳定 的 仪器 ,才能 给 出 针尖 和 样品 隧道 结 的 精确 控制 ,世界 上 虽说 有 很 多 的 STM 
在 使 用 ， 但 只 有 为 数 不 雪 的 研究 组 才 拥有 这 样 的 技术 。STM 图 像 对 表面 科学 和 半 
导体 工业 领域 做 出 了 很 大 的 贡献 ， 相 信 STM 操纵 也 和 将 以 相同 的 趋势 跟随 纳米 科学 
研究 和 未 来 的 纳米 技术 工业 的 发 展 ， 并 发 挥 它 独 有 的 作用 。 
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信息 处 理 的 物理 极限 与 量子 热力 学 


Fundamental Issues of Quantum Manipulation 
Inspirited by Quantum Information 


根据 Landauer 和 Bennett 等 人 的 研究 由， 信息 处 理 本 质 上 是 一 个 物理 过 程 。 
Landauer 原理 指出 趾 , 擦 出 一 个 比特 信息 就 要 消耗 能 量 kzln2。 它 预言 了 计算 过 程 
物理 极限 的 存在 。 

Landauer 建立 信息 擦 除 原理 的 关键 是 引入 逻辑 不 可 道 (lopical irreversibility) 的 
概念 。 从 计算 的 角度 讲 , 任何 普 适 的 计算 都 必须 包括 初始 化 步骤 。 初 始 化 氛 除 计算 
机 已 仓 的 信息 ， 使 得 计算 机 从 任意 一 个 可 以 达到 的 态 A 回 到 参考 初 态 R HFH 
算 机 的 每 个 逻辑 状态 必须 对 应 于 一 个 物理 态 ,逻辑 不 可 闭 在 物理 上 表现 为 自 Eh RE 2^] 
化 的 耗 散 效应 , 是 一 种 典型 的 不 可 道 过 程 。 这 就 意味 着 , 计算 必然 要 消耗 - - 定 的 能 
量 ， 并 以 热量 的 形式 散发 掉 。 计 算 的 速度 越 快 , 产生 的 热量 就 越 多 。 当 计算 机 芯片 
单位 面积 上 和 集成 的 元 件数 目 越 儿 , 发 热 的 功率 就 越 天 。 这 种 不 可 闭 计 算 的 耗 热 机 制 
大 大 限制 了 计算 机 芯片 的 尺度 ， 给 出 其 物理 极限 ， 从 而 导致 摩尔 经 验 定 律 的 终结 ， 
图 1 代表 了 摩尔 定律 描绘 的 计算 机 发 展 历史 概 观 图 像 ， 计 算 机 CPU( 中 心 处 理 器 ) 
的 运行 速度 每 十 八 个 月 就 会 增加 一 倍 。 
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图 1 摩尔 经 验 定 律 
SJ fili CPU 单位 面积 集成 的 晶体 管 的 数目 ， 模 轴 的 年 代表 征 了 CPU 运算 速度 的 增长 
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事实 上 , 在 计算 机 发 展 的 过 程 中 , 有 各 种 各 样 “ 那 么 不 基本 ”的 物理 条 件 制约 
计算 技术 本 身 。 这 些 制约 是 从 物理 技术 的 层面 考虑 问题 的 , 而 Landauer 和 Bennett 
的 工作 主要 强调 了 计算 原理 上 的 物理 限制 。Bennett 进一步 证 明 …: 对 计算 系统 进 
行 测量 的 “ 玫 克 斯 韦 妖 "， 自 身 首先 必须 制备 在 一 个 “标准 态 ” 上 ， 而 测量 过 程 伴 
随 着 它 的 炉 转 移 到 环境 中 去 , 而 环境 的 丧 增 加 正好 补偿 这 种 炳 减少 -. 因而 , ELE 
克 斯 韦 妖 ”和 系统 放 在 一 起 ,进行 整体 的 考虑 , 普 适 计算 的 循环 过 程 可 视 之 为 一 个 
热力 学 可 道 循 环 . 因此 , 在 研究 计算 过 程 对 应 的 热力 学 循环 , 是 普 适 计算 研究 的 必 
然 要 求 。 
需要 指出 的 是 , 以 上 讨论 是 针对 经 典 系 统 进行 的 。 由 于 普 适 的 计算 过 程 可 以 描 
述 为 一 个 热力 学 循环 过 程 ， 因此 经 典 热 机 理论 与 经 典 计 算 密 切 相 关 ,。 而 今 , 量子 计 
算 已 经 成 为 鞍 勃 发 展 的 前 入 科学 领域 ,促使 人 们 去 认真 考虑 与 量子 信息 相 联系 的 量 
子 热力 学 循环 和 量子 热机 问题 “。 简 单 的 量子 热机 模型 如 图 2 所 示 。 其 循环 介质 是 
-个 分 立 的 多 能 级 系统 , 它 与 一 个 足够 大 的 热 库 接触 , 可 以 在 较 得 的 时 间 内 达到 与 
环境 温度 相 一 致 的 热平衡 态 。 研究 表明 , 通过 图 2 代表 的 热力 学 循环 ,单个 量子 热 
机 的 工作 效率 与 温度 无 天 。 虽然 它 不 同 于 经 典 热 机 卡 诺 循 环 的 效率 , 但 大 量 粒 子 的 
这 样 微观 热力 学 循环 过 程 总 和 , 可 以 给 出 理想 的 卡 诺 循 环 。 这 个 结论 可 以 推广 到 一 
般 情形 。 因 此 ， 想 通过 量子 系统 作为 循环 介质 超越 理想 经 典 热 机 是 不 可 能 的 。 


i Hr T, 





Bm, 
图 2 才能 级 量子 热机 横 型 及 其 热力 学 栖 环 过 程 


一 个 对 经 典 热 机 效率 偏离 的 可 能 性 是 考虑 非 平 衡 态 情 况 , 即 让 环境 偏离 热平衡 
dx, 这 样 的 “ 热 库 ”事先 具有 量子 相干 性 ,不 是 处 在 一 个 最 大 混合 态 上 , 但 必须 假 
设 它 是 对 一 个 温度 为 了 的 热平衡 态 的 微小 偏离 ， 否 则 温度 的 概念 不 能 使 用 。 当 这 
样 的 “量子 相干 热 库 ”与 量子 热机 介质 接触 足够 长 时 间 后 , 也 会 使 得 热机 介质 达到 
一 个 稳 态 。 这 个 稳 态 有 一 个 高 于 环境 的 温度 的 有 效 温度 ,描述 了 热源 的 量子 相干 
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性 的 效应 。 基 于 上 述 设想 ，Secully 及 其 合作 者 设计 了 一 种 光子 气体 热机 外 。 表 面 上 
显示 了 似乎 违反 了 热力 学 第 二 定律 的 结果 : 热机 效率 有 可 能 大 于 卡 诺 循环 的 效率 。 

然而 ， 本 质 并 非 如 此 。 其 原因 有 三 : CD 热 库 处 在 非 平衡 态 ， 原 则 上 没有 温度 
的 概念 , 而 且 热 库 本 身 不 是 一 个 闭 系 统 , 必须 有 外 界 提供 能 量 , 以 产生 量子 相干 性 ， 
Scully 本 人 也 明确 地 强调 了 这 一 点 ; QU 对 于 一 个 完整 的 循环 ， 还 应 该 考虑 对 原子 
末 态 的 扩 除 ， 而 控 除 原子 未 态 要 消耗 能 量 并 未 计 及 在 上 述 效率 公式 中 ; 9 在 上 述 
的 热机 模型 中 假定 两 基态 波 函 数 的 相对 相 角 ,这 本 身 相 当 于 有 一 个 麦克 斯 韦 妖 参与 
了 这 个 循环 ( 它 的 作用 是 选择 两 基态 波 函 数 的 具有 相对 相 和 角 的 原子 )。 但 是 在 给 出 上 
述 热 机 效率 时 也 没有 计 及 对 这 个 龙 克 斯 书 妩 的 记忆 体 的 信息 擦 除 时 的 能 量 消耗 。 

因此 , 研究 量子 热机 的 另外 一 个 目的 , 是 去 考察 对 真正 的 微观 世界 麦克 斯 韦 妖 
的 作用 如 何 , 热力 学 第 二 定律 是 否 仍 然 成 立 ?” 现在 的 问题 是 , 如 果 在 量子 领域 有 考 
克 斯 书 妖 的 存在 , 是 否 会 本 质 上 改善 量子 热机 的 效率 ”回答 这 些 问 题 , 我 们 必须 更 
系统 地 开展 量子 热力 学 的 研究 中 。 随 其 深入 ,会 涉及 量子 态 相干 操控 更 基本 的 物理 
问题 : 能 量 与 信息 的 关系 如 何 ? 可 和 理 通 过 信息 的 提取 , 改进 各 种 人 工 系统 对 外 做 功 
的 能 力 ? 人 类 对 量子 态 系统 测量 和 操纵 的 精度 原理 上 是 否 存 在 深层 次 的 物理 极 
限 ? 

最 后 我 还 需要 提 及 量子 热力 学 研究 的 另 一 个 重要 方面 , 它 与 相对 论 和 量子 非 定 
域 性 矛盾 有 关 。 大 家 知道 ， 量 子 的 纠缠 观念 对 时 空 结 构 的 认识 赋予 了 胃 新 的 内 容 。 
9 illit es TEE E. 黑洞 物质 场 会 表现 出 十 分 奇异 的 量子 特性 。 由 于 时 空 奇 异性 和 视 
界 的 和 仓 在 ， 真 室 有 可 能 具有 内 襄 的 量子 纠 纯 特 征 ， 产 生 趣 人 金 辐射 等 重要 物理 现象 ， 
这 些 是 量子 热力 学 研究 的 更 基本 的 问题 。 
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因 禁 离子 光 频 标 "S1 


办 荣 离 子 光 频 标 


The Optical Frequency Standard Based on Trapped and Cold Ion 


原子 频 标 ( 原 子 频 率 标准 ) 是 利用 量子 力学 原理 制 成 的 高 稳定 度 和 高 准确 度 频 率 .、 
时 间 信 号 产生 系统 (成 为 一 个 装置 时 又 称 为 原子 钟 )。 时 间 频 率 标准 是 人 类 生产 和 科学 
活动 的 基本 条 忻 。 在 人 们 目前 所 涉及 的 物理 常数 中 ， 时 间 频 率 作 为 最 精密 、 最 准确 的 
计量 单位 ， 决定 着 许多 其 他 物理 量 和 基本 物理 常数 的 定义 和 精度 ， 每 一 次 时 频 精 度 的 
提高 ， 都 使 人 们 在 更 深 的 层次 上 对 物质 世界 的 认识 得 到 新 的 发 展 。 

原子 频 标 是 多 学 科 的 交叉 点 , 它 涉 及 原子 分 子 物 理 、 固体 物理 .电子 物理 . 激 
HER, 微波 技术 、 电 子 技术 、 真空 技术 、 计算 机 技术 、 材料 、 光 学 、 化 学 等 学 科 。 
原子 频 标 研究 对 精密 和 准确 的 不 断 追 求 , 是 推动 物理 科学 发 展 的 动力 。 原子 频 标 不 
仅 可 用 于 精密 检验 物理 学 基本 理论 和 定律 (如 量子 力学 、 相 对 论 、 引 力 场 等 )、 精 确 
测量 物理 常数 及 可 能 的 变化 (如 精细 结构 常数 “等 )， 同 时 已 广泛 应 用 于 国民 经 济 各 
个 领域 ， 如 全 球 定 位 系统 (GPS) 以 及 信息 高 速 公路 (通信 、 网 络 ) 和 城市 交通 管理 等 
方面 。 在 Nobel 物理 学 奖 的 历史 名 单 中 ， 迄 今 已 有 15 位 获奖 者 的 贡献 与 频率 的 计 
量 有 鞠 , 而 且 在 过 去 的 10 过 年 间 就 有 4 次 (1989 年 .1997 年 . 2001 年 和 2005 年 JNobel 
物理 学 奖 授 予 与 原子 闫 标 研 究 相 关 的 科学 发 现 。 

原子 频 标 的 研究 已 有 50 多 年 的 发 展 历 史 。 由 于 科学 研究 和 应 用 技术 发 展 的 需 
R, 原子 频 标 已 发 展 成 一 个 种 类 很 多 、 相关 技术 覆盖 面 很 广 的 集 基 础 研究 和 应 用 技 
术 研 究 为 一 体 的 领域 。1967 年 , 第 13 届 国 际 计 量 大 会 把 钨 原子 133 同位 素 基 态 的 
两 个 超 精细 能 级 之 间 路 迁 ( 其 唉 迁 频 率 在 微波 波段 ) 所 对 应 辐射 阅 期 的 9192 631 770 fi 
的 时 间 定 义 为 “种 ”一 一 原子 时 间 ， 日 前 世界 的 时 间 和 频率 基准 (实验 室 型 原子 钟 ) 的 
原子 频 标 一 一 冷 馅 原子 喷泉 的 准确 度 达 到 3.3x10 01。 对 科学 的 发 展 起 到 了 举 足 轻 
重 的 作用 。 

随 着 科学 的 发 展 和 频 标 应 用 的 扩大 , 对 时 间 、 频 率 计 量 从 不 同 角 度 提 出 了 比 现 
有 频 标 更 高 的 要 求 。 例如 , 超 高 频 和 极 高 频 通 信 要 求 频 标 有 更 高 的 频率 稳定 度 和 通 
信和 网 的 同步 精度 , 以 保证 在 增 大 容量 和 提高 速度 的 同时 减少 误 码 率 ; 光 通 信 要 求 频 
标 从 微波 段 扩展 到 光波 段 ; 深 空 跟踪 和 星座 定位 精度 的 提高 , 也 转换 为 对 频 标 稳定 
度 更 高 的 要 求 ; 其 中 , 高 精度 的 深 空 跟踪 、 全 球 高 精度 时 间 同 步 以 及 相对 论 重力 测 
量 等 都 要 求 频 标的 准确 度 和 稳定 度 优 于 1 x 1077. 如 频 标 的 准确 度 优 于 1 x 10775, 
在 相对 论 将 应 的 进一步 验证 时 ,对 引力 红 穆 的 测量 精度 出 目前 的 水 平 可 提高 25 倍 ， 
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精细 结构 常数 随时 间 的 变化 可 达到 1 x 1071% 年 ( 比 现在 提高 100 倍 ), 而 光速 的 各 向 
异性 的 测量 精度 也 提高 了 10 倍 。 

近年 来 , 由 于 激光 技术 、 冷 原子 物理 和 锁 相 飞 秒 激光 技术 的 罕 厂 ,全 得 进一步 
提高 测量 原子 分 子 光谱 的 精度 和 原子 频率 标准 的 精度 成 为 可 能 。 

频 标 的 相对 频率 准确 度 和 稳定 度 都 和 标 称 频率 成 反比 ,光波 频率 比 微波 频率 高 
出 5 个 量 级 ， 如 果 其 对 应 的 参考 谱 线 的 线 宽 Ar 与 工作 在 微波 波段 的 传统 频 标 ( 钢 、 
气 、 钨 频 标 ) 相 同 ， 那 么 用 于 稳 频 谱 线 的 CQ(=AAh 值 则 为 微波 频 标 的 几 万 倍 ， 即 从 
理论 上 预言 光 频 标的 稳定 度 和 准确 度 比 微波 频 标 高 出 $ 个 量 级 。 

光 频 标 同 微波 频 标 一 样 由 振 落 器 和 计数 器 两 个 基本 部 分 组 成 。 

振 葛 大 由 超 罕 线 宽 稳 激光 源 和 不 受 相 互 碰撞 及 外 界 环境 干扰 的 原子 或 分 子 系 
统 ( 如 光 唱 客 中 的 冷 原子 或 离子 阱 中 的 冷 离 子 ) 组 成 。 

面 计数 器 是 实现 光波 与 微波 的 连接 和 传递 。 光 频 链 技 术 是 方案 之 一 , 以 往 由 于 
所 宕 设备 极其 复杂 而 庞大 ,不 可 能 实用 。1993 年 MQ 和 NIST/JILA 的 研究 小 组 利 
用 飞 秒 激光 钙 横 技术 ， 得 到 覆盖 范围 很 宽 的 等 间隔 梳 状 标准 频率 信和 号 ( 称 为 飞 秒 激 
光 梳 状 频 率 发 生 器 )， 用 简单 的 装置 实现 了 微波 与 光 频 的 连接 证 。 它 可 以 精确 地 将 
光 频 的 精度 传递 到 微波 波段 , 从 而 实现 记录 和 显示 , 飞 秒 光 梳 在 相当 程度 上 解决 了 
光波 的 频率 计量 问题 , 大 大 推进 了 光 频 标的 实用 化 进程 , 因而 被 认为 是 频率 计量 领 
域 的 革命 性 事件 。 

冷却 原子 、 超 罕 线 宽 激光 器 和 飞 秒 光 梳 的 实现 , 使 许多 科学 家 认为 光 频 标 时 代 
已 经 到 来 站。 

早期 的 光 频 标 是 稳 频 激光 器 , 主要 采用 饱和 吸收 或 双 光 子 吸收 等 技术 , 所 达到 
的 稳定 度 和 准确 度 一 般 在 107 380 10 习 量 级 , 比 不 上 好 的 微波 频 标 。 光 频 标 的 突破 
性 进展 是 因 禁 准 离 子 光 频 标 和 准 原 子 光 频 标的 出 现 。 

作为 光 频 标的 候选 者 之 一 的 囚禁 离 予 光 频 标 已 有 很 好 的 进展 ， 

四 禁 离 子 是 利用 具有 特定 构 型 的 静电 . 静 磁 和 射频 场 将 带电 离子 约 东 在 超 高 直 
EP, 可 使 被 研究 的 原子 体系 处 于 几乎 孤立 的 不 受 “ 干 扰 ” 的 环境 ,特别 是 单 离子 
的 因 禁 ， 可 以 免 于 碰撞 效应 效应 的 影响 。 并 且 有 很 长 的 因 禁 时 间 以 便 “ 观 察 "， 是 
研究 原子 特性 的 理想 手段 。 

多 种 离子 已 用 于 光 频 标的 研究 。 例 如 , 英国 NPL 单个 SF 高 子 光 频 标的 不 稳定 
度 达到 3.4 x 1077", f& [s] PTB 的 单个  Yb*S3EBKXE: 687815 (F-0, mp = 0) -5d Dys 
(F-2,mj-0)ff] E Ry 30Hz, c. (5005)=7x10-* 四 ;目前 取得 最 好 进展 的 是 美国 NIST 
的 单个 “Hg* 和 “AT 离子 光 频 标的 系统 不 确定 度 达到 : 1.9 x 1077198] 2,3 x 197071, 
是 目前 世界 上 最 好 的 频 标 。 预 计 冷 却 单 离子 的 光 频 标的 稳定 度 的 极限 为 ，1 x 1075 
7 ”， 其 频率 不 确定 度 可 达到 1075 MaR", 这 是 目前 已 知 可 以 实现 的 最 高 的 频 
率 稳定 度 和 准确 度 。 


因 禁 离子 光 频 标 * 573 ^ 


随 者 光 频 标的 发 展 , 我 们 面临 的 困境 是 频 标的 精确 度 越 高 ,比较 的 困难 会 越 大 。 


为 此 NIST 新 近 开 展 了 两 个 光 频 标的 连接 和 精确 地 进行 频率 比 对 , Hg+ 和 Al+ 离 子 光 
频 标 两 个 光 钟 频率 的 不 确定 庆 达 到 :5.2x1057 ， 并 由 此 测量 了 基本 物理 常数 的 变 
&la-(-1.6xt2.3)x10^" /年 


SEEE, 目前 实验 数据 表明 光 频 标的 精度 可 达到 1077, 要 达 10 7 e EE 


实验 和 理论 方面 更 多 的 努力 。 如 研究 突破 限制 的 激光 线 宽 的 机 制 , 进一步 减 小 激光 
Hx. 研究 新 的 更 细微 的 频率 漂移 机 理 , 发 现 更 人 台 适 的 原子 婚 迁 能 级 和 消除 频率 谭 
移 的 新 方法 。 研究 如 何 将 全 球 各 地 的 光 频 标 连接 起 来 , 精确 地 进行 频率 比 对 , 由 此 
是 否 可 能 建立 以 光 频 为 “ 秒 ” 的 新 定义 ? 目前 囚禁 玲 原 子 (高 信 咖 比 )00 和 单 离子 光 
频 标 都 在 发 展 和 罕 变 中 ,是 否 可 开展 因 禁 冷却 单 离子 光 频 标 和 原子 光 频 标 各 自 优点 
的 结合 和 倩 鉴 研 究 , 有 新 的 罕 破 ?原子 光 频 标的 极限 可 能 罕 破 吗 y 在 如 此 高 的 精度 
下 ， 有 什么 新 的 更 细微 的 物理 效应 ? 这 都 是 有 待 研 究 的 问题 。 


[9] 
[10] 
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腔 QED 量子 计算 


Quantum Computation with Cavity QED 


量子 计算 是 量子 力学 与 信息 科学 的 交叉 学 科 ， 也 是 当前 国际 前 沿 热点 课题 之 
一 , 它 的 引信 之 处 在 于 具有 许 雪 经典 计算 无 法 比拟 的 优越 性 。 量子 信息 的 载体 是 量 
子 态 ， 因 而 量子 信息 的 处 理 在 实质 上 就 是 各 种 量子 态 的 制备 与 操纵 。 腔 QED( 腔 量 
子 电 动力 学 ) 是 实现 各 种 量子 态 的 重要 手段 ， 因 而 也 是 实现 量子 信息 的 重要 工具 。 
相对 其 他 系统 ， 腔 QED 系统 的 优点 在 于 原子 适 台 于 存储 信息 ， 而 光子 则 适 台 于 传 
输 信息 。 利 用 这 个 系统 , 法 国 科 学 院 院 士 Haroche 所 领导 的 小 组 已 实现 了 两 比特 相 
wil, 但 是 在 这 个 系统 中 实现 多 比特 的 量子 逻辑 门 尚未 见报 道 。 

实现 量子 计算 的 最 大 障碍 是 由 于 量子 系统 与 环境 的 耦 台所 导致 的 请 相 干 .在 腔 
QED 系统 中 ， 消 相干 主要 来 源 于 原子 的 自发 辐射 及 腔 的 衰减 。 利 用 两 个 原子 与 腔 
场 的 非 共 振 相 互 作用 , 我 们 设计 出 了 一 种 新 型 的 量子 态 处 理 器 , 可 有 效 克 服 腔 的 大 
mU. 我 们 的 想法 得 到 了 Haroche 小 组 的 实验 验证 中 。 此 外 ，Beige 等 人 中 及 Pachos 
等 人 中 提出 了 在 无 消 相干 子 空间 中 实现 量子 计算 的 方案 。 但 这 些 方案 要 求 对 腔 泄漏 
及 原子 自发 辐射 所 产生 的 光子 进行 探测 ,因而 操作 的 保 真 度 受 光子 探测 器 探测 效率 
的 影响 ， 并 且 成 功 的 概率 小 于 1。 如 何在 腔 QED 系统 中 同时 有 效 克 服 原子 的 自发 
辐射 及 腔 的 衰减 ， 以 实现 确定 性 的 量子 逻辑 门 是 目前 重 需 解决 的 问题 。 

另外 一 个 需要 解决 的 问题 是 可 扩展 性 。 为 了 实现 强大 的 量子 计算 功能 , 必须 对 
大 量 的 量子 比特 进行 还 辑 操 作 。 但 由 于 技术 上 的 限制 , 在 一 个 腔 中 能 囚禁 并 操纵 的 
原子 数量 有 限 。 因 此 如 何 把 名 个 腔 QED 系统 有 机 地 结 台 在 一 起 以 构造 分 布 式 量子 
计算 机 外 也 是 一 个 重要 课题 。 
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量子 直接 安全 通信 的 关键 问题 


Key Issues in Quantum Secure Direct Communication 


量子 安全 直接 通信 利用 量子 态 来 直接 传输 机 密 信息 "~1。 这 种 直接 利用 量子 态 
传输 机 蜜 信息 的 量子 通信 技术 具有 好 的 应 用 前 里， 能 够 大 大 提高 量子 通信 的 效率 ， 
随 着 量子 技术 的 应 用 的 发 展 ， 量 子 直 接 安全 通信 会 有 越 来 越 多 的 应 用 。 

量子 密 钥 分 发 (QKD) 蚌 在 两 个 相距 很 远 的 用 户 之 间 建 立 共 同 的 密 钥 。QKD 的 
安全 性 要 求 通信 的 双方 能 够 探测 到 窃听 者 ,并且 在 误 码 率 较 小 的 时 候 通 过 纠 错 和 秘 
密 放 大 得 到 任意 程度 的 安全 密 钥 。 得 到 了 共同 的 密 钥 之 后 , 一 方 通过 某 种 经 典 加 密 
手段 ， 如 一 次 一 密 方 法 ,将 信息 (plaintexbD 加 密 得 到 密 文 (cipnertexb， 再 通过 经 典 通 
道 将 密 文 发 送 给 另外 一 方 。 在 量子 直接 安全 通信 中 ， 在 量子 信道 中 直接 传输 信息 ， 
不 需要 将 信息 加 密 成 为 密 文 通过 经 典 信道 传输 。 因 而 ， 量 子 直接 安 全 通信 和 具有 比 
QKD 更 加 严格 的 安全 要 求 。 通 信 双 方 除了 能 够 探测 到 窃听 者 之 外 ， 还 需要 保证 在 
发 现 窃听 者 之 前 所 传递 的 信息 不 泄露 。 研 究 表明 ,要 达到 这 样 的 安全 性 ， 必 须 在 通 
信 的 时 候 使 用 据 传输 ,即将 一 定数 量 的 量子 信息 的 载体 成 批 地 由 一 方 传递 到 另外 一 
方 。 近 年 来 量子 直接 安全 通信 成 为 大 家 比较 关注 的 研究 热点 , 众 凶 的 量子 直接 安全 
通信 理论 方案 被 提出 ， 既 有 使 用 纠缠 量子 态 的 ， 也 有 使 用 单 光 子 态 的 。 

但 是 量子 态 在 实际 量子 信道 的 传输 过 程 中 必然 会 受到 唉 声 的 影响 ,这 是 任何 量 
子 通信 都 必 将 面临 的 问题 , 在 量子 密码 通信 中 , 因 噪 声 的 影响 而 可 能 泄漏 的 信息 可 
以 通过 经 典 的 秘密 放大 处 理 方法 来 降低 。 这 种 处 理 虽 然 异 致密 码 传输 比特 率 降 低 ， 
但 可 以 把 泄漏 的 信息 减少 到 任意 小 的 程度 .但 是 在 量子 安全 直接 通信 中 这 一 个 问题 
并 不 好 解决 , 特别 是 基于 单 光 子 双 向 运动 的 物理 模型 。 为 了 降低 噪声 的 影响 ， 需 要 
对 量子 态 做 纯化 处 理 。 因此 量子 直接 通信 的 安全 性 分 析 , 可 充 许 的 误 码 率 等 是 量子 
直接 安全 通信 的 关键 。 由 于 在 量子 直接 安全 通信 中 需要 块 传 输 , 因此 要 求 通信 的 一 
方 具 有 量子 态 存 储 设备 , 而 这 一 设备 也 是 长 距离 量子 通信 和 量子 计算 所 需要 的 。 这 
也 是 量子 直接 安全 通信 技术 的 关键 。 

量子 直接 安全 通信 的 实验 研究 和 实用 化 是 另 一 个 重要 的 关键 .虽然 当前 量子 密 
码 通信 的 实验 技术 可 以 直接 应 用 于 量子 直接 安全 通信 ,量子 直接 安全 通信 有 上 比 量子 
密 钥 分 配 更 强 的 安全 性 要 求 ， 因 此 迫切 需要 实验 研究 来 推动 。 
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量子 因特网 


Quantum Network 


量子 因特网 是 指 以 量子 纠缠 中 连接 通信 节点 所 构成 的 量子 网 络 ,通信 节点 含有 
单个 或 多 个 量子 比特 的 量子 处 理 器 , 用 于 存储 、 处理 和 探测 量子 信息 。 量子 因特网 
可 以 用 来 传递 量子 信息 ， 又 可 实现 分 布 式 量子 计算 ， 比 起 现 有 因特网 , 它 具 有 安全 
性 好 、 通 信 复 杂 度 低 、 集 信息 传输 与 处 理 于 一 体 等 优点 。 

量子 通信 采用 量子 隐形 传 态 技术 来 传递 量子 信息 外， 基于 量子 纠缠 的 奇特 性 
质 , 这 种 量子 信息 的 传输 无 需 传 送信 息 载体 本 身 , 其 实质 是 量子 信息 在 某 节 点 处 消 
和 失 而 在 还 处 男 一 个 节点 处 重 现 。 关 键 技 术 是 实现 完全 的 Bell 态 测 基 。 

量子 纠 缚 在 真实 环境 下 不 可 避免 会 消 纠 缚 ， 其 纠 纺 度 随 着 传输 距离 指数 误 减 ， 
这 是 实现 远程 量子 通信 的 主要 障碍 . 量子 中 继 技术 是 克服 此 障碍 的 有 效 途 径 。 量子 
中 继 的 实现 包括 纠缠 纯化 . 纠缠 交换 和 纠缠 存储 三 个 关键 过 程 ,其 中 纠缠 存储 是 核 
心 的 问题 。 

为 建立 全 球 量子 因特网 ,必须 借助 于 人 造 飞行 器 等 作为 中 转 以 实现 地 一 空 一 地 
的 量子 信息 传输 ,为 此 必须 解决 在 大 气 中 和 复杂 环境 下 单 光 子 的 有 效 传 输 等 关键 技 
术 和 工程 问题 一 。 

量子 信息 一 旦 被 识别 便 会 破坏 掉 本 身 的 信息 ,因此 实现 量子 因特网 的 另 一 个 关 
键 性 问题 便 是 量子 路 由 , 即 无 需 识 别 量 子 信息 而 能 实现 自动 寻 址 。 分 布 量子 计算 实 
现 的 关键 是 如 何在 异地 节点 量子 比特 之 间 进 行 有 效 的 确定 性 受 控 门 的 操作 。 因 此 ， 
量子 因特网 的 实现 是 对 人 类 智慧 的 挑战 。 
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量子 信息 中 的 数学 问题 


Mathematical Problems in Quantum Information 


量子 信息 和 量子 计算 的 研究 历史 至 少 可 以 追 湖 到 半 个 世纪 以 前 ,然而 受 量子 信 
县 和 量子 计算 的 理论 和 应 用 研究 的 刺激 ,这 一 研究 领域 得 到 多 个 学 科学 者 们 的 广泛 
关注 , 还 是 近 十 年 来 的 事情 。 随 着 人 们 对 这 一 领域 研究 的 兴趣 的 不 断 增加 , 很 多 公 
开 问 题 也 相继 被 提出 来 了 。 仔细 考察 这 些 公开 问题 , 我 们 不 难 发 现 , 其 中 大 部 分 问 
题 从 本 质 上 说 是 数学 问题 。 它 们 涉及 很 多 当今 数学 的 热门 分 支 ， 例 如 ， 算 子 谱 论 、 
算 子 代数 、 算 子 空间 理论 以 及 模糊 集 和 系统 等 。 

这 些 公开 问题 不 仅 是 对 理论 物理 学 家 和 计算 机 学 家 的 挑战 ,同样 也 是 对 数学 家 
的 挑战 。 

基于 量子 信息 和 量子 计算 的 最 新 研究 ， 建 议 关注 下 列 几 个 数学 问题 。 


1. 效应 代数 (effect algebra)!!! 


用 公理 方法 定义 的 一 般 的 效应 代数 是 一 个 代数 系统 [E,0,1, 鲁 ), 其 中 0 和 1 是 E 
中 的 两 个 特殊 的 元 且 甸 是 EE 上 的 部 分 双 元 运算 ， 它 满足 如 下 各 条 要 设 . 

(1) 者 a 昌 b 有 定义 ， 则 4&8@a 也 有 定义 , HbOa-aGb. 

(2) ia (bc) fiiE X, W(aeb)ec 也 有 定义 , H(aeb)Oec-ae(bOc). 

(3) X &— Tae E, fiiE"E—HJa', iapa =l., 

(4) Falf ÆN, Mast, 

ng Fide p AARRE RARES HERAA, 它 由 作用 在 KK 上 的 所 
有 压缩 正 算 子 全 体 组 成 ， 记 为 E CHO. 其 中 , 0 和 1 分 别 是 作用 在 HN 上 的 零 算 子 0 
和 单位 算 子 1。 

由 于 和 希 尔 伯 特 空间 A 上 的 效应 代数 是 由 正 算 子 组 成 的 , 建议 关注 如 下 问题 的 研 
35: 关于 正 算 子 的 谱 理论 和 各 种 偏 序 在 效应 代数 中 的 应 用 的 研究 , 序 贯 各 的 唯一 性 
问题 研究 ,广义 Lüders 映射 的 研究 。 此外, 建议 关注 模糊 集 和 系统 的 研究 思想 和 方法 
在 一 般 效 应 代数 研究 中 的 应 用 。 


2. E Ti X (quantum operation) 


ETE ER up ag ca SUR RS ER. Dt, 量子 信道 (quantum channel), 
超 运 算 (superoperation)， 保 迹 的 完全 正 映 射 (completely positive trace-preserving 
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map)。 定义 在 希 尔 伯 特 空间 KH 上 的 所 有 的 线性 有 界 算 子 全 体 记 为 BOK)。KH 上 的 一 个 
贡 子 运算 E 是 定义 在 B(KH) 上 的 如 下 的 一 个 线性 有 界 算 子 


£(A)= Y EAE', 


其 中 , E e BO 满足 条 件 了， EE =l. 由 于 量子 运算 是 依 算 子 定义 的 , if ELBOR) 
既 可 以 看 作为 一 个 C 代数 ,也 可 以 看 作为 一 个 算 子 空间 。 建 议 关 注 利用 算 子 谱 论 ， 
算 子 代数 和 算 子 室 间 的 理论 和 方法 对 量子 运算 的 研究 。 例如 : 所 有 量子 运算 之 集 的 
端点 问题 ， 无 限 维 室 间 上 的 Choi-Kraus 定理 和 量子 运算 有 关 的 算 子 代数 的 保持 问 
题 ， 量 子 运算 作 为 定义 在 Bt) 上 的 初等 算 子 的 谱 和 值 域 的 进一步 的 研究 等 。 特 别 
是 , 算 子 谱 论 , 算 子 代数 和 算 子 空间 的 理论 最 新 研究 成 果 和 思想 在 量子 运算 研究 中 
的 应 用 。 
3. 对 慢 量 子 计 算 机 的 数学 理论 


对 偶 量 子 计 算 机 ， 或 者 波 粒 二 象 量子 计算 机 是 最 近 提 出 的 理论 概念 后 沁 1, 它 是 
一 个 威力 强大 的 计算 机 。 这 一 新 型 计算 机 的 提出 ,引出 了 很 名 相应 的 数学 问题 。 例 
如 ， 分 割 算 子 (divider operator) 和 组 合算 子 (combiner operator)， 在 无 限 维 空 间 上 的 
广义 量子 门 的 端点 (extreme point)， 量 子 运算 一 些 子 集合 的 端点 和 它们 之 间 的 包 会 
关系 的 研究 “…”' ， 这 些 问题 入 得 进一步 关注 。 
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量子 信息 启发 的 量子 态 操纵 
基本 问题 


Fundamental Issues of Quantum Manipulation Inspirited by 
Quantum Information 


在 过 去 的 30 年 里 ， 量 子 物 理学 发 展 经 历 一 个 医 勃 发 展 的 新 阶段 。 不 仅 量子 力 
学 自身 有 一 些 深 刻 的 观念 的 提出 而 且 量子 观念 的 重要 性 从 微观 世界 的 外 推 到 宏观 
世界 , 许多 宏观 量子 效应 在 实验 上 得 以 证 实 。 高 技术 的 发 展 使 得 人 们 成 功 地 实现 了 
各 种 人 工 结构 和 物质 形态 , 清晰 地 展示 了 极端 条 件 下 的 各 种 新 奇 量子 效应 。 基 本 理 
论 重要 的 发 展 还 包括 人 们 关于 量子 理论 与 时 空 结构 引力 理论 结合 的 许多 尝试 ,这 方 
面 的 努力 引申 了 量子 测量 和 量子 退 相干 的 研究 内 涵 , 如 黑洞 的 信息 损失 问题 。 特别 
是 基 子 理论 与 信息 和 计算 机 科学 交 丸 ,产生 了 新 兴 的 交叉 领域 —— 量子 信息 物理 
"(physics of quantum information)。 向 实用 化 推进 ， 量 子 信 息 学 的 实用 化 有 可 能 引 
发 新 的 技术 革命, 最 终 克 服 摩尔 定律 描述 的 蕊 片 尺度 极限 对 计算 机 科学 恬 展 的 本 质 
限制 。 

由 于 这 些 在 量子 信息 和 纳米 微 结构 方面 的 发 展 要 求 , 人 们 需要 在 不 同 的 空间 尺 
度 、 时 间 尺 度 和 人 能量 尺度 上 对 量子 态 进 行人 工 的 相干 操控 。 现 有 的 信息 处 理 系 
统一 一 计算 机 的 传统 构架 发 展 也 要 求人 们 对 各 种 复杂 人 工 系统 的 量子 态 知识 有 重 
加 深入 的 了 解 , 发 展 复杂 结构 的 波 函 数 工程 , 在 各 种 尽 认 上 对 微观 . 介 观 乃至 宏观 
结构 的 形态 与 演化 进行 量子 控制 。 

从 实验 角度 看 : D 由 于 在 各 种 人 工 空间 结构 (如 光学 唱 格 ) 上 实现 了 原子 系统 
玻 色 - 爱 因 斯 坦 兢 从， 人 们 能 够 展示 和 检验 过 去 在 自然 物质 材料 中 不 能 清楚 展现 的 
各 种 量子 效应 ， 如 Mott 绝缘 体 相 变 和 参量 下 转换 效应 。 对 于 这 样 一 个 宏观 的 人 工 
基于 系统 ,人们 可 以 通过 Feshbah 共振 控制 原子 间 的 相互 作用 ,从 而 展现 出 丰富 的 
量子 效应 。 名 在 介 观 层次 上 , 人 们 可 以 制备 纳米 结构 , 并 探测 其 GHz 的 高 频 振 萝 
从 而 可 以 在 实验 上 考察 经 典 -量子 过 流 ， 如 实验 上 观测 到 了 纳米 共振 器 件 的 量子 路 
迁 * 重 要 的 是 人 们 可 以 把 这 和 高 频 振 菏 的 纳米 器 件 与 单 自 旋 或 其 他 量子 比特 系统 帮 
合 起 来 ， 作 为 一 种 量子 传感器 。 团 在 量子 计算 、 特 别 是 在 固态 量子 计算 方面 ， 人 
们 已 经 成 功 地 实现 了 量子 比特 的 可 控 相干 看 合 ， 如 NEC 研究 水 组 最 近 实 现 两 个 电 
荷 量 子 比 特 的 逻辑 门 操作 ; Yale 大 学 研究 小 组 完成 超 导 传 输 钱 与 电荷 量子 比特 的 
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模 化 量子 计算 系统 葛 定 了 基础 。 

以 上 这 些 实验 表明 , 人 们 已 经 能 够 跨 尺 度 地 制备 新 的 量子 结构 , 并 在 一 定 程度 
上 控制 它们 的 量子 状态 。 伴随 着 技术 的 进步 , 这 些 实验 方面 的 新 结果 不 仅 佐证 量子 
物理 学 过 去 的 预言 ， 而 且 为 基础 物理 研究 提出 了 新 的 课题 : 

a) 大 们 究竟 能 够 在 多 大 的 时 空 和 能 量 尺 度 上 制备 和 操纵 量子 态 ? 

D 人 们 对 量子 态 控制 的 精度 是 什么 ”原理 上 是 否 存 在 的 量子 控制 极限 ? 

(3) 针对 具体 系统 ， 通 过 量子 态 进 行 量子 信息 处 理 (逻辑 门 操作 ， 量 子 信息 的 
存储 与 传输 等 ) 是 否 也 有 原理 的 极限 ? 

(4) 关于 能 量 (或 能 级 结构 ) 是 传统 量子 物理 耳熟能详 的 课题 ， 但 能 量 与 信息 的 
关系 如 何 ? 可 和 理 通 过 信息 的 提取 ， 改 进 各 种 人 工 系统 对 外 做 功 的 能 力 ? 

围绕 以 上 的 问题 ， 就 具体 的 物理 系统 ， 建 议 开展 以 下 四 个 方面 的 研究 。 


L. 人 工 原子 的 腔 QED 与 量子 比特 集成 


由 于 同 态 体系 量子 计算 发 展 的 追 切 需求 ,近年 来 利用 超 导 约 是 去 森 结 量子 电路 
实现 二 能 级 人 工 原子 一 一 超 导 量子 比特 的 研究 , 在 实验 和 理论 方面 均 取 得 了 引 人 瞩 
目的 进展 。 关 于 超时 量子 器 件 的 宏观 量子 特性 ， 各 类 超 异 量子 比特 (包括 电荷 量子 
比特 、 磁 通 量子 比特 和 相位 量子 比特 ) 的 实验 ， 本 质 上 展示 了 宏观 尺度 上 人 工 原子 
结构 的 存在 。 

为 了 进一步 揭示 这 种 宏观 人 工 原子 所 展现 的 新 奇 量 子 现象 ,并 把 它们 应 用 于 量 
子 计算 的 物理 实现 研究 ， 人 们 探索 了 这 种 人 工 原子 与 微波 电磁 场 、 超 导 传 输 线 
(superconducting transmission line) 以 及 纳米 机 械 谐 振 器 fF (nano-mechanical 
resonator) 实 现 强 看 全 的 可 能 性 。 一 且 能 够 实现 各 种 玻 色 子 模式 与 超 导 人 工 原子 的 
强 态 人 台 ， 人 们 便 实 现 了 一 种 轨 新 的 、 甚 至 是 全 固态 的 腔 量 子 电 动力 学 (cavity QED) 
结构 。 从 而 ,不 仅 可 以 在 更 广泛 的 范围 内 探索 真空 物理 效应 等 场 量 子 化 现象 ， 而 可 
以 在 图 态 系统 中 实现 以 此 类 玻 色 子 模式 为 数据 总 线 (data bus) 的 量子 信息 传输 。 

在 过 去 两 年 里 , 这 方面 研究 取得 了 罕 飞 猛 进 的 进展 . 实验 上 已 经 成 功 地 观测 到 
超 导 传 输 线 与 电荷 量子 比特 强 耦 人 台 导 致 的 真 室 Rabi 辟 裂 和 应 的 交流 Stark 效应 (或 
Lamb 移动 )。 其中, 超 导 线 电压 分 布 量子 化 相当 于 一 个 平面 上 的 量子 微 腔 ,与 微 腔 
和 光学 腔 的 区 别 是 它 能 实现 与 约瑟夫 森 量 子 比 特 的 强 耦 人 台 。 一 方面 , 这 些 重要 进展 
证 实 了 量子 光学 和 微 腔 QED 结构 的 普 适 性 : 人 工 原子 与 场 的 相互 作用 和 自然 原子 
具有 相同 的 物理 特性 ; 男 一 方面 , 它 会 启发 人 们 去 探索 在 固体 系统 中 人 工 原 子 所 特 
有 的 新 奇 的 量子 光学 现象 ,深入 讨论 基于 超 导 人 工 原 子 的 强 看 全 量子 光学 结构 形成 
的 物理 机 制 。 在 高 技术 方面 , 由 此 发 展 各 种 新 型 的 量子 操纵 技术 , 为 量子 计算 机 的 
有 最终 实现 商定 基础 。 
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另外 , 超 导 约 晤 去 禁 量 子 比 特 可 以 看 成 是 一 个 大 工 原子 , 类 似 的 人 工 原 子 会 有 
与 传统 自然 原子 完全 不 同 的 性 质 。 如 一 个 非 临 界外 磁 通 驱动 下 的 三 结 约瑟夫 森 环 ， 
由 于 对 称 性 破 缺 , 会 出 现 原子 结构 。 而 自然 原子 由 于 SO(3) 和 SO(4) 对 称 性 ， 只 有 
VW 型 .、 写 弄 入 型 结构 。 对 于 这 种 信 工 太原 子 进行 量子 绝热 操纵 ,理论 上 可 以 产生 
持续 的 可 控 单 光子 ， 形 成 所 谓 单 光子 腔 。 这 里 有 诸多 的 理论 问题 有 待 进 一 步 探 讨 ， 
如 平面 超 导 电 势 分 布 的 量子 化 条 件 及 其 向 经 典 过 滤 的 物理 机 制 、 半 经 典 效 应 对 产生 
量子 纠缠 的 影响 。 

在 纳米 机 械 共 振 器 件 " (NAMR) 方 面 ， 自 旋 共 振 力 显微镜 外 相关 的 理论 问题 与 
量子 传感器 的 研究 有 关 。 目 前 实验 上 已 经 实现 了 Q 值 为 10"、 频 率 为 GHz， 达 到 标 
崔 量子 极限 的 NAMR， 它 恰好 可 以 和 约瑟夫 森 结 量子 比特 相 指 合 ， 因 此 可 以 作为 
基于 计算 的 一 种 “数据 总 线 "， 也 可 以 用 来 检验 微 腔 QED 的 一 些 新 奇 物理 现象 ， 如 
襄 进 的 时 子 退 相干 (progressive decoherecey。 自 旋 力 “显微镜 "的 原理 也 与 NAMR 3 
W, 它 是 一 个 纳米 尺度 的 璧 ， 有 一 个 带 磁 矩 的 针尖 ,与 铁 磁 性 样品 中 的 单个 自 旋 犬 
fro 这些 介 观 尺 度 上 的 纳米 器 件 , 充分 展示 了 从 量子 世界 到 经 典 世界 过 渡 中 绚丽 多 
姿 的 新 奇 物理 现象 ， 为 实用 量子 比特 的 实现 提供 了 各 种 可 以 在 实验 上 检验 的 候选 
者 。 

传统 的 原子 腔 QED 研究 可 以 用 作 全 固态 的 腔 量子 电动 力学 结构 的 理论 分 析 工 
R, 至少 形式 上 蚌 充 分 的 ,但 固态 或 机 械 器 件 唆 音 结构 有 其 独特 的 性 质 。 如 1 的 
低频 哄 音 起 着 关键 作用 ， 其 根本 机 制 现 在 人 们 还 极 不 清楚 。 最 近日 本 NEC 关于 电 
荷 量 子 比 特 的 实验 展现 了 1 只 音 对 超 导 约 琴 夫 森 量 子 计算 系统 的 支配 性 。 目 前 人 
们 设想 可 以 利用 “bang-bang" 脉 冲 和 自 旋回 波 的 办 法 克服 噪声 ,但 由 于 机 人 制 不 清楚 ， 
因而 不 能 算 根本 地 解决 了 问题 , 今后 需要 理论 和 实验 研究 的 共同 努力 , 才能 彻底 理 
解 低频 吹 音 的 起 源 ， 并 克服 低频 史 音 对 固体 量子 计算 的 影响 。 

2. 量子 态 传输 与 量子 信息 存储 的 基础 物理 问题 中 

为 了 在 物理 上 实现 有 实际 用 途 的 量子 计算 机 ,需要 把 普 适 的 量子 逻辑 门 有 机 地 
集成 起 来 , 保持 量子 比特 间 的 量子 纠缠 ,并 能 对 它们 加 以 操控 。 随 着 集成 量子 比特 
数目 只 的 增 和 多 ， 量 子 相干 性 损失 (或 称 量子 退 相干 ， quantum decoherence )z: AF 18 d 
来 越 大 ,有 时 甚至 呈 e 指数 增长 关系 。 最 近 有 研究 表明 , 单 粒子 的 量子 相干 性 的 损 
RE eME E, (HH concurrence 表征 的 量子 纠缠 却 会 在 有 限 的 时 间 内 志 失 殖 尽 。 
这 些 结果 表明 了 多 量子 比特 简单 集成 后 的 量子 相干 性 更 加 脆弱 ,原则 上 对 目前 的 理 
论 和 实验 提出 挑战 。 

实用 化 可 集成 的 量子 计算 机 通常 应 当 构 筑 于 具有 稳定 量子 相干 性 的 固态 系统 。 
但 固态 系统 的 空间 量子 美 联 是 有 限 的 。 例 如 , 在 常温 下 我 们 可 以 利用 一 个 具有 强 关 
联 特征 的 “数据 总 线 " 把 两 个 固态 量子 比特 连接 起 来 , 为 了 使 处 于 基态 的 数据 总 线 只 
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能 传递 信息 而 不 破坏 量子 比特 系统 的 能 量 , 就 必须 要 求 它 有 能 隙 的 存在 。 当 这 个 能 
际 远 远 超 过 量子 比特 的 能 级 差 (满足 大 失 谐 条 件 ), 则 它 可 以 诱导 出 两 个 比特 的 有 效 
耦合 ， 而 不 引起 它们 的 能 量 衰变 。 然 而 ， 对 一 个 固体 系统 而 言 ， 存 在 能 阶 意味 着 量 
子 关 联 的 长 度 是 有 限 的 。 直 观 地 看 ,量子 信息 传输 要 求 数据 总 线 存 在 能 隙 和 长 距离 
feti JE P EB. 因此 ,固体 系统 ,能 隙 的 存在 导致 有 限 的 关联 长 度 是 量子 信息 长 
距离 传输 的 一 个 理论 上 的 障碍 ,量子 纠 编 和 量子 关联 之 间 的 关系 是 需要 深入 探讨 的 
一 个 关键 问题 。 

克服 困难 的 途径 有 二 : OD 对 实际 问题 ， 可 以 有 针对 性 地 进行 优化 ,使 得 信息 
传输 的 任务 在 所 要 求 的 目标 下 得 以 尽 可 能 的 实现 。 但 这 只 是 一 种 权宜 之 计 , 不 得 已 
而 为 之 。 © 我 们 可 以 采用 具有 强 关联 的 自 旋 系统 。 其 中 自 旋 - 自 旋 厕 合 的 强度 是 可 
ELITS B3, 这样 可 以 在 更 长 距离 上 , 保持 量子 纠 缚 , 得 到 空间 上 足够 长 的 量子 关联 ， 
完成 近乎 理想 的 量子 信息 传输 。 最 近 研 究 发 现 ， 对 于 一 个 能 谱 有 共度 的 量子 系统 ， 
在 特定 条 件 下 , 实际 演化 算 子 可 以 变 成 一 个 空间 反 演 算 子 , 从 而 可 以 把 在 数据 总 线 
一 端的 波 包 变 为 在 男 一 端 对 称 的 波 包 。 可 以 证 明 ， 一 个 光学 格 点 上 的 玻 色 - 爱 因 斯 
坦 凝聚 原子 体系 或 一 个 三 维 硬 核 玻 色 子 系 统 可 以 实现 这 样 的 能 谱 结 构 , 完 成 近乎 完 
美的 量子 信息 传输 。 

实现 完美 的 量子 信息 传输 另外 一 种 可 能 性 是 采用 量子 自 旋 梯子 作为 传输 自 旋 
态 量 子 信息 的 中 间 介 质 , 并 使 得 与 梯子 两 端 有 两 个 弱 耦 合 的 自 旋 。 这 种 设计 , 使 得 
我 们 能 够 较 好 地 优化 量子 信息 传输 系统 : 一 方面 , 充分 利用 能 隙 的 有 限 性 使 得 自 旋 
梯子 的 基态 成 为 传输 量子 信息 的 稳定 通道 ; 另 一 方面 , 又 使 得 信息 传输 是 一 个 没有 
对 数据 总 线 激 发 的 虚 过 程 ， 从 而 部 分 地 克服 了 量子 关联 长 度 是 有 限 的 这 一 弱点 。 


3. 量子 计算 中 的 量子 控制 问题 站 


量子 计算 原则 上 是 一 个 由 基本 量子 逻辑 门 构 成 的 普 适 量子 网 络 ,其 中 的 每 一 个 
量子 馆 辑 门 操作 原则 上 是 一 个 量子 控制 过 程 : 从 给 定 的 初 态 出 发 , 通过 选择 和 改变 
体系 的 哈密 顿 量 , 使 体系 演化 的 末 态 达到 预想 的 目标 坊 ， 

与 经 典 控制 一 样 ， 量 子 控制 可 分 为 开 环 (open loop) 和 闭环 (close loop) 控 制 。 前 
者 是 一 个 初 态 给 定 。 相互 作用 给 定 的 自动 演化 过 程 , 而 后 者 则 包含 了 对 临时 输出 的 
测量 与 反馈 。 但 不 管 是 何 种 类 型 的 量子 控制 , 直 正 的 量子 控制 要 求 控制 器 本 身 应 该 
是 一 个 量子 系统 .由 它 提供 的 控制 变量 不 再 是 一 个 人 为 给 定 变 化 规律 的 经 典 变量 。 
在 量子 控制 过 程 中 ,控制 变量 的 变化 是 应 当 由 其 自身 运动 和 相互 作用 导致 的 动力 学 
决定 。 因此 ,控制 器 对 被 控 系 统 的 反作用 是 不 可 忽略 的 。 特 别 是 当 考 虑 到 有 反馈 的 
闭环 量子 控制 ,反馈 的 过 程 要 求 从 被 控 系 统 的 输出 提取 信息 , 而 提取 信息 的 过 程 相 
当 于 量子 测量 . 众所周知 , 量子 力学 中 的 量子 测量 会 引起 波 包 坪 缩 ,从 而 导致 被 测 
系统 致命 的 状态 改变 ,为 了 克服 这 种 量子 反馈 的 困难 , 一 种 可 能 性 是 部 分 地 提取 信 
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息 ， 优 化 逼近 目标 的 时 间 往 化 。 

量子 控制 的 另 一 个 研究 方向 是 环境 噪 音 控 制 - 虽 然 目 前 人 们 对 噪音 源 的 缚 构 和 
起 源 不 甚 清楚, 但 人 们 通过 加 入 适当 的 周期 脉冲 , 压低 噪音 引起 的 量子 态 演 化 对 目 
标的 偏离 。 这 种 方法 被 期 望 用 来 克服 低频 曝 音 ， 并 且 与 量子 Zeno 效应 与 反 Zeno 
效应 等 基本 物理 现象 相 联系 。 


4. 信息 处 理 的 物理 极限 与 量子 热力 学 中 


Landauer 原理 本 质 上 预言 了 任何 计算 过 程 一 定 存在 物理 极限 。 在 计算 机 发 展 
的 过 程 中 ， 有 各 种 各 样 “那么 不 基本 ”的 物理 条 件 制 约 计 算 技 术 本 身 。 这 些 制 约 
是 从 物理 技术 的 层面 考虑 问题 的 ， 而 Landauer 和 Bennett 的 工作 主要 强调 了 计算 
原理 上 的 物理 限制 。 总 之 ,除了 在 微观 的 层面 给 出 “ 雪 克 斯 韦 妖 ” 伴 订 的 一 个 解决 
方案 ，Landauer 原理 的 另 一 个 意义 就 是 预言 了 信息 处 理 的 物理 极限 存在 。Landauer 
原理 的 直接 结果 是 导致 了 所 谓 的 摩尔 定律 的 终结 。 根 据 Landauer 原理 ， 控 出 一 个 
比特 信息 就 要 消耗 能 量 kT1In2。 由 于 普 适 的 计算 过 程 必然 包括 初始 化 过 程 ， 而 初始 
化 意味 着 信息 探 出 , 也 就 意味 着 必然 要 消耗 一 定 的 能 量 , 是 一 种 典型 的 物理 不 可 道 
过 程 。Bennett 进一步 证 明 : 对 计算 系统 进行 测量 的 “ 均 克 斯 韦 妖 ">， 自身 首先 必 
须 制备 在 一 个 “标准 态 ” 上 , 而 测量 过 程 伴 随 着 它 的 粹 转移 到 环境 中 去 ,而 环境 的 
WREG AHS aP 因而 ， 当 把 “ 龙 克 斯 书 妩 ”和 系统 放 在 一 起 ,进行 
整体 的 考虑 ， 普 适 计算 的 循环 过 程 可 视 之 为 一 个 热力 学 可 道 循环 。 因 此 ， 在 量子 
的 层次 研究 热力 学 循环 和 量子 热机 ， 是 普 适 量子 计算 研究 的 必然 要 求 。 

量子 热力 学 研究 的 另 一 个 重要 方面 , 与 相对 论 和 量子 非 定 域 性 矛盾 有 关 。 大 家 
知道 ,量子 的 纠 强 观念 对 时 空 结 构 的 认识 赋予 了 身 新 的 内 容 。 弯 曲 时 空 背景 上 ,， 物 
质 场 会 表现 出 十 分 奇异 的 量子 特性 - 由 于 时 空 奇 异性 和 视界 的 存在 , 真空 有 可 能 内 
有 内 课 的 量子 纠缠 特征 ,产生 霍金 辐射 等 重要 物理 现象 。 另 一 方面 ,为 了 阐 解 释 引 
力 场 量子 化 如 何 自治 地 给 出 经 典 世界 的 经 典 物 理 , 人 们 需要 应 用 "量子 退 相干 历史 ” 
的 观念 。 这 些 观 念 植 根 于 量子 力学 的 测量 问题 和 量子 开 系统 的 一 般 理 论 , 密切 联系 
奇异 时 空 结构 导致 量子 信息 损失 的 物理 现象 .与 传统 时 空 结 构 有 关 的 量子 纠缠 问题 
本 质 上 是 一 种 半 经 典 理论 。 一 个 全 量子 的 理论 应 当 包 售 时 空 背景 场 的 量子 化 一 这 
就 是 所 谓 的 量子 引力 。 量 子 力学 与 引力 的 成 功 结 侣 ， 可 能 是 解决 20 世纪 物理 学 许 
多 悬而未决 问题 的 开端 ; 对 于 整个 宇宙 而 言 ， 通 常 不 存在 外 部 的 观察 者 (仪器 ) 和 环 
境 ， 为 什么 观察 到 的 宇宙 是 经 典 的 ? 另外 既然 经 典 力学 是 量子 力学 的 极限 ， 量 子 
力学 本 和 上身 会 不 会 是 某 种 更 精确 理论 的 极限 ? 


参考 文献 


[1] LaHaye M D, et al. Science, 2004, 304 : 74. 
[2] Rugar D, Budakian R, Mamin H J, et al. Nature, 2004, 430: 329. 


量 于 信息 启发 的 量子 坊 操 媚 基本 问题 * 585 - 





[3] Quan H T, Song Z, Liu X F, et al. Phys Rev Lett, 2006, 96: 140604. 
[4] Fu HC, Dong Hui, Liu X F, et al. Phys Rev A, 2007, 75: 052317. 
[5] Quan H T, Wang Y D, Liu Y X, et al. Phys Rev Lett, 2006, 97: 180402. 


Bt A: ihg 
中 国 科学 院 理 论 物理 研究 所 


586 * 10000 个 科学 难题 :物理 学 春 


量子 信息 启发 的 固体 系统 量子 
态 操纵 的 基本 问题 


Fundamental Issues of Quantum Manipulation 
Inspirited by Quantum Information 


在 过 去 的 30 年 里 ， 量 于 物理 学 发 展 经 历 一 个 鞠 过 发 展 的 新 阶段 。 不 仅 量 子 力 
学 自身 有 一 些 深 刻 的 观念 的 提出 而 且 基 子 观 念 的 重要 性 从 微观 世界 的 外 推 到 宏观 
世界 , 许多 宏观 量子 效应 在 实验 上 得 以 证 实 。 高 技术 的 发 展 使 得 人 们 成 功 地 实现 了 
各 种 人 工 结构 和 物质 形态 , 清晰 地 展示 了 极端 条 件 下 的 各 种 新 奇 量子 效应 。 特 别 是 
量子 理论 与 信息 和 计算 机 科学 交叉 ， 产 生 了 新 兴 的 交叉 领域 一 -量子 信息 物理 学 
(physics of quantum information)。 向 实用 化 推进 ， 量 子 信息 学 的 实用 化 有 可 能 引发 
新 的 技术 草 合 ， 最 终 克 服 摩尔 定律 描述 的 芯片 尺度 极限 对 计算 机 科学 发 展 的 本 质 
限制 。 

由 于 这 些 在 量子 信息 和 纳米 微 结 构 方 面 的 发 展 要 求 ,人 们 需要 在 不 同 的 空间 尺 
度 、 时 间 尺 度 和 能 量 尺 度 上 对 量子 态 进 行人 工 的 相干 操控 。 现 有 的 信息 处 理 系 
统 计算 机 的 传统 构架 发 展 也 要 求人 们 对 各 种 复杂 人 工 系统 的 量子 态 知 识 有 更 
加 诬 入 的 了 解 ， 发 展 复杂 结构 的 波 函 数 工 程 。 

从 实验 角度 看 : OD 由 于 在 各 种 人 工 空间 结构 (如 光学 唱 格 ) 上 实现 了 原子 系统 
玻 色 - 爱 因 斯 坦 凝 可 ， 人 们 能 够 展示 和 检验 过 去 在 自然 物质 材料 中 不 能 清楚 展现 的 
各 种 量子 效应 ， 如 Mott 绝缘 体 相 变 和 人 乱 量 下 转换 效应 。 对 于 这 样 一 个 宏观 的 人 工 
量 于 系统 ， 人 们 可 以 通过 Feshbah 共振 控制 原子 间 的 相互 作用 , 从 而 展现 出 丰富 的 
HTA: D 在 介 观 层次 上 , 人 们 可 以 制备 纳米 结构 , 并 探测 其 GHz 的 高 频 振 荡 ， 
从 而 可 以 在 实验 上 考察 经 典 - 量 子 过 渡 ， 如 实验 上 观测 到 了 纳米 共振 器 件 的 量子 区 
迁 。 草 要 的 是 人 人 们 可 以 把 这 和 高 频 振 东 的 纳米 器 件 与 单 自 旋 或 其 他 量子 比特 系统 大 
合 起 来 ， 作 为 一 种 量子 传感器 ; CO 在 量子 计算 、 特 别 是 在 固态 量子 计算 方面 ， 人 
们 已 经 成 功 地 实现 了 其 子 比特 的 可 控 相干 而 合 ， 如 NEC 研究 小 组 最 近 实现 两 个 电 
答 量 子 比特 的 逻辑 门 操 作 ; Yale 大 学 研究 小 组 完成 超 导 传 输 线 与 电荷 量子 比特 的 
强 耦 合 , 形成 所 谓 的 circuit QED". 这些 介 观 器 件 相干 精 台 实验 原则 上 为 实现 可 规 
异化 量子 计算 系统 黄 定 了 基础 。 

以 上 这 些 实验 表明 , 人 们 已 经 能 够 跨 尽 度 地 制备 新 的 周 体 量子 结构 , 并 在 一 定 
程度 上 控制 它们 的 量子 状态 。 伴随 着 技术 的 进步 , 这 些 实验 方面 的 新 结果 不 仅 优 证 
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量子 物理 学 过 去 的 预言 ,而 且 为 基础 物理 研究 提出 了 新 的 课题 。 (eun, 人们 究竟 能 
够 在 名 大 的 时 裤 和 能 量 尺 度 上 制备 和 操纵 量子 态 ? 对 量子 态 控 制 的 精度 是 什么 ? 
原理 上 是 否 存 在 的 控制 极限 ? 针对 具体 系统 ， 通 过 量子 态 进 行 量子 信 息 处 理 ( 逻 辑 
门 操 作 ， 量 子 信息 的 存储 与 传输 等 ) 是 否 也 有 原理 的 极限 ” 围绕 这 些 基本 问题 ， 针 
对 物理 系统 ， 可 以 开展 以 下 的 研究 : 

为 了 在 物理 上 实现 有 实际 用 途 的 量子 计算 机 ,需要 把 普 适 的 有 量子 逻辑 门 有 机 地 
集成 起 来 ,保持 量子 比特 间 的 量子 纠 盖 , 并 能 对 它们 加 以 操控 。 随 着 集成 量子 比特 
数目 六 的 增 名 ,量子 相干 性 损失 (或 称 量子 退 相 干 ，quantum decoherence) 会 变 得 越 
来 越 大 ,有 时 甚至 呈 e 指数 增长 关系 。 最近 有 研究 表明 , 单 粒子 的 量子 相干 性 的 损 
失 呈 e 指数 衰变 ,但 用 concurrence 表征 的 量子 纠缠 却 会 在 有 限 的 时 间 内 丧失 殖 尽 。 
这 些 结果 表明 了 名 量 子 比 特 简单 集成 后 的 量子 相干 性 更 加 脆弱 ,原则 上 对 目前 的 理 
论 和 实验 提出 挑战 。 

实用 化 可 集成 的 量子 计算 机 通常 应 当 构 筑 于 具有 稳定 量子 相干 性 的 才 粒 子 固 
态 系 统 .通常 需要 利用 一 个 具有 强 关联 特征 的 “数据 总 线 "(data bus) 把 两 个 固态 量子 
比特 连接 起 来 (图 1(a))。 为 了 使 处 于 基态 的 数据 总 线 只 能 传递 信息 而 不 破坏 量子 比 
特 系 统 的 能 量 , 就 必须 要 求 它 有 能 隙 的 存在 (图 1(b) )。 当 这 个 能 隙 远 远 超 过 量子 比 
特 的 能 级 差 (满足 大 失 谐 条 件 )， 则 它 可 以 诱导 出 两 个 比特 的 有 效 耦合 ， 而 不 引起 它 
们 的 能 量 套 变 。 对 一 个 固体 系统 而 言 , 存在 能 隙 意味 着 固态 系统 的 空间 量子 关联 的 
长 度 是 有 限 的 。 直观 地 看 , 量子 信息 传输 要 求 数据 总 线 存在 能 了 此 和 长 距离 传输 是 有 
S. 因此 , 能 际 的 存在 导致 有 限 的 关联 长 讼 是 量子 信息 长 距离 传输 的 一 个 理论 
上 的 障碍 。 量 子 纠 缠 和 基于 关联 之 间 的 关系 是 需要 深入 探讨 的 一 个 关键 问题 。 


量子 比特 量子 比特 


数据 总 线 





(à) (b) 
图 1 (a) 量子 比特 的 相干 集成 b) 量子 “数据 总 线 ”的 能 谱 


克服 上 述 困 难 的 可 能 途径 有 二 : OD 对 实际 问题 ， 可 以 有 针对 性 地 进行 优化 ， 
使 得 信息 传输 的 任务 在 所 要 求 的 目标 下 得 以 尽 可 能 的 实现 。 但 这 只 是 一 种 权宜 之 
计 , 不 得 已 而 为 之 ; © 我 们 可 以 采用 具有 强 关联 的 自 旋 系统 。 其 中 自 旋 - 自 旋 耦 合 
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的 强度 是 可 以 调节 的 。 这 样 可 以 在 更 长 距离 上 , REC T BAN, HASLER 
的 量子 关联 ， 完 成 近乎 理想 的 量子 信息 传输 。 最近 研究 表明 , 可 以 采用 自 旋 梯 子 作 
为 传输 自 旋 态 量子 信息 的 "数据 总 线 "， 梯 子 两 端 有 两 个 弱 看 人 台 的 自 旋 。 这 种 设计 ， 
可 以 部 分 地 优化 量子 信息 传输 系统 :利用 能 隙 的 有 限 性 使 得 自 旋 梯子 的 基态 成 为 传 
输 量 子 信息 的 稳定 通道 , 尽 可 能 通过 虚 过 程 激发 传递 信息 。 然 而 这 种 办 法 只 能 部 分 
地 改进 关联 长 度 有 限 的 弱点 。 怎 样 在 常温 下 用 实际 的 固态 系统 实现 长 距离 的 信息 传 
递 是 一 个 没有 彻底 解决 的 问题 .理论 研究 还 发 现 ,对 于 一 个 能 谱 有 共度 的 量子 系统 ， 
在 特定 条 件 下 , 实际 演化 算 子 可 以 变 成 一 个 空间 反 演 算 子 , 从 而 可 以 把 在 数据 总 线 
一 诊 的 波 包 蛮 为 在 另 一 端 对 称 的 波 包 。 可 以 证 明 ， 一 个 光学 格 点 上 的 玻 色 - 爱 因 斯 
坦 上 凝聚 原子 体系 或 一 个 三 维 硬 核 玻 色 子 系统 可 以 实现 这 样 的 能 谱 结构 ,完成 近乎 完 
美的 量子 信息 传输 。 然 而 , 这 种 方案 要 求 的 格 点 数目 不 能 太 多 ,否则 中 间 格 点 的 耦 
合 强度 就 会 变 得 太 大 。 怎 样 克 服 这 个 困难 尚 需 进 一 步 研 究 。 

关于 利用 量子 自 旋 链 传递 量子 态 还 涉及 一 个 更 基本 的 问题 ,这 就 是 自 旋 链 自身 
的 量子 临界 行为 对 与 之 相互 作用 的 系统 量子 态 演 化 的 影响 。 考 虑 这 个 问题 的 动机 之 
一 是 强 关联 系统 的 特点 存在 能 陈 , 而 能 级 交叉 与 量子 相 变 的 行为 有 关 , 而 在 操纵 量 
子 态 传输 的 过 程 中 ， 外 参数 改变 有 可 能 扫 过 能 级 交 允 点 或 量子 相 变 临界 点 。 最 近 ， 
通过 研 完 了 单个 量子 比特 与 一 个 横 场 伊 辛 模型 碍 人 台 发 现 巴 ,在 量子 临界 点 ， 伊 辛 系 
统 具 有 动力 学 不 稳定 性 ,外 界 扰动 的 微小 差别 可 以 使 得 颁 广 自 旋 系统 长 时 间 演 化 到 
两 个 差别 很 大 的 状态 ,发生 所 谓 的 量子 混沌 现象 。 与 之 对 应 ， 和 伊 辛 系统 看台 的 量 
子 比 特 会 发 生 量子 退 相干 增强 的 现象 , 即 描述 其 有 效 动力 学 的 约 化 密度 矩阵 的 非 对 
ff ne Im, 这 个 现象 可 以 用 Loschmit Echof 洛 施 密 特 回 声 ) 描 述 。 目 前 还 没有 系 
统 的 理论 方法 却 克 服 这 种 的 内 豪 的 量子 退 相干 。 

量子 信息 启发 的 量子 态 操纵 问题 涉及 的 男 一 类 系统 是 固态 宏观 量子 系统 ,如 超 
TRA. 近年 来 利用 超 导 约 琶 夫 森 结 量子 电路 实现 二 能 级 人 工 原子 一 超 导 量 子 比 
特 的 研究 , 在 实验 和 理论 方面 均 取得 了 引信 注 目的 进展 。 关于 超 导 量 子 器 件 的 宏观 
量子 特性 , 各 类 超 导 量 子 比特 {包括 电荷 量子 比特 , 磁 通 量子 比特 和 相位 量子 比特 ) 
的 实验 , 本 质 上 展示 了 宏观 尺度 上 人 工 原子 结构 的 存在 。 超 导 约 瑟 夫 森 量 子 比 特 可 
以 看 成 是 一 个 人 工 原子 ,类似 的 人 工 原子 会 有 与 传统 自然 原子 完全 不 同 的 性 质 。 如 
一 个 非 临界 外 磁 通 驱动 下 的 三 结 约 瑟 夫 森 环 ,由 于 对 称 性 破 缺 ,会 出 现 和 原子 结构 。 
而 目 然 原子 由 于 SO(3) 和 SOHRE, RAVE, E 型 和 人 型 结构 。 对 于 这 种 
人 工科 原子 进行 量子 绝热 操纵 ,， 有 可 能 产生 持续 的 可 控 单 光子 , 形成 所 谓 的 单 光子 
I. 这 里 有 诸多 的 理论 问题 有 待 进一步 探讨 ， 如 平面 超 导 电 势 分 布 的 量子 化 条 件 及 
其 向 经 典 过 渡 的 物理 机 制 、 半 经 典 效应 对 产生 量子 到 缠 的 影响 。 

为 了 进一步 揭示 宏观 人 工 原子 所 展现 的 新 奇 量子 现象 ,并 把 它们 应 用 于 量子 计 
算 的 物理 实现 , 人 们 探索 了 这 种 人 工 原子 与 微波 电磁 场 . 超 导 传 输 线 (superconduc- 
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ting transmission line) 以 及 纳米 机 械 谐振 器 件 (nano-mechanical resonator) 1798 iiA 
机 制 。 实现 各 种 玻 色 子 模式 与 超 导 人 工 原 子 的 强 耦 和 台 ， 估 们 便 得 到 了 一 些 血 新 的 、 
全 固态 的 腔 量 子 电动 力学 (cavity QED) 结 构 。 从 而 , 可 以 在 更 广泛 的 范围 内 探索 丰 
宝物 理 效 应 等 场 量 子 化 现象 ， 实 现 以 此 类 玻 色 子 模式 为 数据 总 线 (data bus) 的 量子 
信息 传输 。 

实验 上 已 经 成 功 地 观测 到 超 导 传 输 线 与 电荷 量子 比特 强 指 合 导致 的 真空 Rabi 
辟 型 和 应 的 交流 Stark 效应 (或 Lamb 移动 )。 其中, 超 导 线 电压 分 布 量子 化 相当 于 
一 个 平面 上 的 量子 微 腔 ,与 微 腔 和 光学 腔 的 区 别 是 它 能 实现 与 约瑟夫 森 量子 比特 的 
强 硝 合 。 这 些 重 要 进展 证 实 了 量子 光学 和 微 腔 QED 结构 的 普 适 性 ,启发 人 们 去 探 
索 在 固体 系统 中 人 工 原子 所 特有 的 新 奇 的 量子 光学 结构 ,由 此 发 展 各 种 新 型 的 量子 
操纵 技术 ,为 量子 计算 机 的 最 终 实 现 葛 定 基础 。 

在 纳米 机 械 共振 器 件 趾 (NAMR) 方 面 ， 自 
旋 共 振 力 显微镜 中 相关 的 理论 问题 与 量子 传 感 
内 的 研究 有 关 。 目前 实验 上 已 经 实现 了 Q 值 为 
10 ,频率 为 GHz, 达到 标准 量子 极限 的 NAMR， 
它 恰好 可 以 和 约瑟夫 森 结 量子 比特 相 灿 合 ， 因 
此 可 以 作为 传导 量子 计算 的 一 种 “数据 总 线 "”， 
也 可 以 用 来 检验 微 腔 QED 的 一 些 新 奇 物理 现 
$. MAA Tit F (progressive decoher- 
ece) 。 从 物理 上 讲 ， 它 实现 了 一 些 全 新 的 固态 
更 人 忻 - 纳 米 机 械 腔 QED 结构 ， 其 应 用 联系 所 谓 
的 自 旋 力 “显微镜 ” (图 2). 

目 旋 力 “ 显 微 镜 " 的 原理 也 与 NAMR 类 似 ， 图 2 纳米 机 械 腑 QED 与 自 旋 力 “ 显 
它 是 一 个 纳米 尺度 的 辟 , 有 一 个 带 磁 矩 的 针尖 ， 微 镜 ” 
与 铁 磁 性 样品 中 的 单个 自 旋 而 合 。 这 些 介 观 尺 
度 上 的 纳米 器 件 , 充分 展示 了 从 量子 世界 到 经 典 世 界 过 渡 中 绚丽 包 姿 的 新 奇 物理 现 
$, 为 实用 量子 比特 的 实现 提供 了 各 种 可 以 在 实验 上 检验 的 候选 者 。 最 终 在 实验 上 
实现 GHz 纳米 机 械 共振 器 件 与 各 种 人 工 原子 的 相 于 耘 人 台 对 于 物理 学 是 重大 挑战 。 
其 中 的 关键 是 要 考虑 固态 或 机 械 器 件 噪音 结构 的 独特 性 质 ， 如 WF 的 低频 曲 音 (其 
根本 机 制 现在 人 们 还 极 不 清楚 ) 。 今 后 需要 理论 和 实验 研究 的 共同 努力 ， 彻 底 理解 
TELE Tr BUE UE, 提出 各 种 独特 的 冷却 方案 ,从 而 克服 低频 噪音 对 固体 量子 计算 的 
影响 。 
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量子 信道 


Quantum Channel 


半 个 多 世纪 以 前 ,信息 理论 的 创始 人 香农 (Claude Shannon) 通 过 对 通信 系统 的 
深入 观察 ,提出 了 通信 系统 的 数学 模型 中 ,从 而 把 信息 理论 严格 化 为 一 门 严谨 的 学 
科 。 香 农 基 于 经 典 物理 框架 之 下 的 信息 理论 为 现代 通信 技术 的 发 展 提 供 了 坚实 的 基 
础 ,刺激 了 信息 社会 的 技术 发 展 , 在 信息 技术 的 发 展 中 起 了 不 可 估量 的 作用 。 香农 
所 处 的 时 代 ， 信 息 编码 的 基本 单元 一 一 比特 是 以 宏观 经 典 客体 的 不 同 状 态 来 表示 
的 。 随 着 半 个 多 世纪 的 技术 发 展 , 今天 的 技术 使 得 人 人们 开始 触及 尺度 为 纳米 的 微观 
领域 , 在 这 个 其 子 物 理 主宰 的 世界 里 , 信息 的 表示 不 再 是 以 两 个 相互 正 交 的 状态 来 
表示 ,由 于 量 于 态 的 和 加 性 , 量子 比特 可 以 处 在 这 两 种 不 用 状态 的 炙 加 态 上 , 从 而 
使 得 对 信息 单元 的 操作 、 传 输 等 一 系列 实际 问题 都 超出 了 香农 最 祝 的 设想 , 建立 经 
典 信 息 理 论 的 量子 对 应 是 量子 信息 理论 所 关注 的 核心 问题 之 一 。 

在 经 典 信息 理论 中 , 信 源 都 是 一 个 数 一 一 炉 来 描述 的 ， 它 刻画 了 信 源 所 发 送信 号 
的 不 确定 性 。 类 似 的 ， 对 每 个 信息 传输 的 信道 ， 人 们 也 引入 信道 容量 的 概念 ， 它 刻画 
了 信道 所 能 传输 信息 的 最 大 速率 。 经 典 信息 理论 的 核心 是 香农 建立 的 关于 通信 理论 的 
三 大 定理 ,它们 给 出 了 噪声 信道 的 最 大 传输 速率 与 信道 带宽 、 信 了 噪 比 之 间 的 关系 。 然 
而 在 量子 信息 中 ， 由 于 量子 比特 的 特性 ， 司 得 香农 三 定理 在 这 里 已 不 再 适用 ， 量 子 信 
道理 论 研 究 的 核心 问题 就 是 如 何 建立 这 些 定理 在 量子 信息 理论 中 的 具体 对 应 。 

量子 信息 理论 的 发 展 使 得 人 们 对 这 一 问题 有 了 很 深入 的 认识 ,特别 是 美 于 香农 
第 一 定理 一 一 信 源 编码 定理 的 量子 物理 对 应 已 被 找到 ,通过 引 A. von Neumann Hit 
HERR, Schumacher 很 好 地 解决 了 量子 数据 压缩 的 问题 中, 然而 由 于 量子 物理 本 
身 的 复杂 性 , 对 品 声 量子 信道 编码 定理 的 研究 一 直 是 个 甚而 未 决 的 问题 , 它 因 而 也 
成 为 量子 信道 容量 问题 研究 的 最 具有 挑战 性 的 问题 。 在 经 典 信 道中 , 信道 容量 不 依 
贺 于 反馈 信道 . 不 依赖 于 发 送 方 和 接受 方 的 预先 共享 随机 信息 . 亦 不 依赖 于 辅助 资 
源 。 但 是 在 量子 信道 的 研究 中 , 这 些 看 似 不 相关 的 量 对 量子 信道 的 容量 有 着 很 重要 
的 影响 。 依据 不 同 的 编码 、 解码 或 辅助 资源 的 应 用 方式 ， 人 们 可 以 对 同一 个 量子 信 
道 定 义 出 不 同 的 信道 容量 。 男 一 方面 对 于 一 个 给 定 的 量子 信道 , 它 既 可 以 传输 量 
Tim. 也 可 以 传输 经 典 信息 ; 而 且 ， 如 果 接 受 方 与 发 送 方 事先 共享 有 纠缠 ,通过 
消耗 这 些 辅助 资源 , 量子 信道 有 可 能 传输 更 多 的 经 典 或 量子 信息 。 这 些 因素 使 得 对 
量子 信道 容量 的 研究 要 比 经 典 信 道 问题 复 杂 得 多 GI0。 

在 量子 信道 的 经 典 信息 容量 的 研究 中 ,目前 人 们 关注 的 热点 是 经 典 信息 容量 的 
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可 加 性 问题 。 本质 上 , 这 一 问题 归结 为 考察 传输 信和 号 态 之 间 的 纠缠 是 否 可 以 有 助 于 
提升 其 经 典 信息 容量 。 早 在 1973 年 ，Holevo 就 给 出 了 量子 信道 了 的 经 典 容量 的 上 
界 允 mD”“， 由 于 其 有 很 好 的 物理 对 应 ， 故 成 为 信道 容量 研究 中 很 重要 的 物理 量 ， 被 
称 为 Holevo 界 。 后 来 , 这 一 上 界 被 证 明 在 信道 应 用 次 数 nw 时 接收 方 整 块 解码 的 
情形 下 是 可 以 达到 的 外 下 可 以 很 容易 的 证 明 ， 对 于 多 次 应 用 同一 信道 的 情形 下 ， 
Holevo 基 满 足 超 可 加 性 , 即 yr, 9 T,) — y(,) z(7,) « 然而 现在 人 们 美 心 的 是 能 再 
把 其 中 的 大 于 号 “>" 去 掉 ， 如 果 这 个 假设 成 立 的 话 ， 则 说 明 Holevo 量 满足 可 加 性 ， 
这 样 通过 计算 Holevo 量 ， 我 们 就 可 以 直接 得 到 量子 信道 的 经 典 容 量 ， 无 需 在 计算 
中 引信 n 一 wm 的 极限 过 程 。 更 进一步 的 研究 显示 ， 量 子 信道 经 典 容 量 的 可 加 性 问题 
的 研究 并 不 孤立 , 它 和 混合 量子 态 形成 的 纠缠 以 及 信道 的 最 小 输出 坑 等 的 可 加 性 问 
题 是 相互 等 价 的 ， 其 中 前 者 亦 是 量子 信息 领域 耳 待 解决 的 难题 之 一 器 。 

信道 的 量子 容量 的 研究 直接 关系 到 香农 第 二 定理 的 量子 推广 。 在 这 里 , 人们 所 
关心 的 不 再 是 信道 传输 经 典 信息 的 能 力 ,而 是 考察 量子 比特 在 经 过 噪声 信道 以 后 所 
能 保持 量子 态 信息 的 多 少 。 尽 管 量子 信道 容量 在 nw 极限 下 被 证 明 与 信道 的 相干 
信息 等 价 ”， 但 是 如 何 有 效 的 计算 这 一 相干 信息 量 是 一 个 非常 困难 的 问题 。 当 
nw 时 ， 计 算 量子 信道 容量 所 涉及 的 变量 指数 增多 ， 由 于 没有 香农 第 二 定理 (噪声 
量子 信道 编码 定理 ) 的 量子 对 应 ， 不 能 使 问题 简化 ， 对 量子 信道 容量 的 求解 也 变 得 
不 可 能 。 它 被 认为 是 量子 信道 研究 中 最 重要 的 问题 . 这 一 问题 相当 复杂 以 至 于 对 量 
了 信道 容 量 是 否 连 续 这 一 看 似 简单 问题 的 回答 也 饮 非 显然 0e40. 
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量子 芯片 


Quantum Chip 


怪 上 月 是 计算 机 的 核心 , 电子 芯片 的 集成 诬 决 定 着 电子 计算 机 的 运算 速度, 量子 
计算 机 的 运算 速度 不 取决 于 量子 芯片 的 集成 诬 ,而 是 依赖 于 量子 力学 的 释 加 性 所 呈 
现 的 并 行 运算 能 力 。 量子 芯片 由 许多 量子 比特 构成 ,每 个 量子 比特 是 存储 和 处 理 量 
子 信 息 的 基本 单元 。 它 可 能 是 原子 、 离 子 、 量 子 点 、 超 导 基 元 等 二 能 级 量子 系统 。 
作为 量子 芯片 的 物理 体系 必须 满足 若干 基本 条 件 , 如 具有 较 长 的 相干 时 间 . 易于 寻 
址 和 操作 、 物 理 可 扩展 性 好 、 能 精确 制备 初始 量子 态 、 易 于 读 出 ,提取 最 终 的 信息 
F. 

有 志 干 候选 的 物理 系统 可 望 研制 量子 芯片 , 如 量子 点 、 MF, 原子 芯片 、 固 体 
徽 球 芯片 等 。 这些 体系 有 着 各 自 优 缺 点 , 用 来 研制 成 量子 芯片 需要 解决 许多 关键 性 
科学 技术 问题 。 

传统 的 计算 机 芯片 是 利用 晶体 管 电 流 的 导 通 和 截止 作为 经 典 信息 单元 1 和 0， 
这 种 利用 半导体 器 件 中 的 电荷 自由 诬 做 信息 处 理 已 经 构成 当今 微 电 子 技术 的 基础 。 
而 半导体 量子 点 是 借鉴 成 熟 的 微 加 工 方法 ， 在 半导体 2 维 电子 气 上 制备 一 些 电 极 ， 
对 其 进一步 受 限 制造 出 来 的 纳米 结构 , 也 被 称 为 单 电子 晶体 管 。 显 然 单 电子 晶体 管 
中 的 电子 应 该 服从 量子 力学 规律 ,可 以 将 电子 自 旋 的 向 上 和 向 下 作为 量子 信息 单元 
1 和 0 ， 这 种 利用 半导体 器 件 上 的 自 旋 进 行 量子 信息 处 理 被 认为 是 最 有 希望 成 为 
未 来 的 量子 芯片 的 方向 之 一 。 

从 21 世纪 初 开始 起 ， 大 们 在 半导体 量子 点 作为 量子 芯片 的 实验 研究 中 取得 一 
系列 重大 进展 。 首先 ， 在 2001 年 美国 Purdue 大 学 Chang 教授 的 小 组 ， 在 2004 年 
卖国 Harvard 大 学 Marcus 教授 的 小 组 ， 分 别 成 功 的 制备 了 量子 点 中 的 电子 自 旋 纪 
Ws. 这 是 第 一 次 在 半导体 器 件 中 实现 量子 纠 钙 ,取得 了 最 初 的 突破 。 接 着 , 在 2005 
年 ， 美 国 Harvard 大 学 Marcus 教授 的 小 组 实现 了 制备 量子 点 上 的 自 旋 单 态 和 三 坊 
作为 量子 比特 ， 并 进一步 利用 电极 操控 实现 量子 比特 的 SWAP 门 操作 ， 这 是 第 一 
次 在 半导体 器 件 中 实现 自 旋 量子 比特 和 量子 逻辑 门 操 作 ,成 为 当年 度 的 世界 十 大 科 
技 进 展 之 一 。 紧 接着 ， 在 2006 £, W= Delft 技术 大 学 Kouwenhoven 教授 的 小 组 
引 人 射 频 场 作 用 在 自 旋 量子 比特 上 ， 观 察 到 量子 比特 的 Rabi 振 莫 ， 这 是 第 一 次 在 
半导体 器 件 中 明确 地 显示 量子 相干 性 。 最 近 , 美国 加 州 大 学 咨 杉 矶 分 校 姜 弘文 教授 
的 小 组 与 荷兰 Delft 技术 大 学 Kouwenhoven 教授 的 小 组 ， 同 时 在 Nature 杂志 报道 
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一 个 重要 的 突破 , 他 们 使 量子 点 上 的 电子 与 测量 仪器 中 电流 之 间 相 互 作用 , 从 而 通 
过 测量 仪器 电流 的 变化 反 过 来 读 出 量子 点 上 的 自 旋 状态 ,这 是 首次 在 半导体 器 件 中 
测量 出 单个 自 旋 有 量子 比特 的 信息 ,引起 了 很 大 的 秦 动 。 可 以 这 和 说 ,半导体 量子 点 
作为 量子 芯片 的 几 个 基本 条 件 : 量子 比特 、 量 子 馆 辑 门 、 量 子 相 干 性 、 量子 测量 都 
已 经 在 实验 中 实现 了 , 所 以 著名 的 量子 信息 专家 Divincenzo 在 Science 杂志 发 表 评 
论 ， 认 为 半导体 量子 点 作为 量子 计算 的 基本 元 器 件 是 一 条 可 行 的 路 。 

尽管 利用 半导体 量子 点 的 自 旋 进行 量子 信息 处 理 已 经 获得 许多 令 人 瞩目 的 进 
E, 但 是 要 成 为 真正 的 量子 芯片 还 有 很 多 困难 需要 解决 。 量子 芯片 本 质 性 地 利用 了 
量子 相干 性 ， 然 而 半导体 量子 点 体系 受 周边 环境 的 影响 比较 严重 ， 控 制 其 退 相干 ， 
维持 其 量子 相干 状态 过 到 了 更 大 的 挑战 。 为 了 使 半导体 量子 芯片 成 为 现实 , 一 个 重 
要 的 科学 问题 就 是 需要 仔细 了 解 半 导体 量子 点 中 自 旋 的 相 十 性 质 和 退 相 干 机 制 ,在 
此 基础 上 寻找 一 些 控制 量子 相干 性 的 方案 ， 来 有 效 地 实现 量子 信息 过 程 。 

最 近 人 们 在 半导体 量子 相干 性 保持 这 个 关键 科学 难题 的 研究 中 取得 了 一 些 可 
育 的 进展 。 一 方面 ， 美国 Harvard 大 学 Marcus 教授 的 小 组 和 荷兰 Delft 技术 大 学 
Kouwenhoven 教授 的 小 组 分 别 做 了 一 系列 重要 工作 ， 揭 示 了 半导体 量子 点 周边 环 
境 中 核 自 旋 状 态 是 引起 量子 点 中 电子 自 旋 相 干 性 丧失 的 主要 因素 ,进一步 指出 通过 
加 磁场 ， 自 旋回 声 等 手段 , 可 以 大 大 改善 量子 点 上 自 旋 的 相干 性 。 另 外 一 方面 , 包 
括 美 国 加 州 太 学 洛杉矶 分 校 姜 弘 文教 授 的 小 组 在 内 许多 研究 人 员 开 始 探索 利用 
Si/Ge 和 石墨 等 半导体 材料 制备 量子 点 作为 新 型 的 量子 芯片 ， 在 这 些 新 材料 中 没有 
核 自 旋 , 所 以 具有 很 长 量子 相干 时 间 , 初步 的 实验 结果 已 经 引起 了 国际 上 的 广泛 关 
注 ， 为 半导体 量子 点 作 量 子 芯 片 的 研究 开辟 了 一 条 全 新 的 思路 。 
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量子 相 变 与 量子 纠缠 中 的 一 些 
有 待 解决 的 问题 


Some Unsolved Problems in Quantum Entanglement and 
Quantum Phase Transition 


物质 系统 的 物理 学 性 质 随 着 某 些 参 数 变 化 发 生 突 变 的 现象 称 为 相 变 巾 , 热力 学 
系统 的 相 变 ,一 般 是 由 系统 的 热 张 藩 造 成 的 。 典 型 的 例子 是 : 日 常生 活 中 , 温度 恋 
化 引起 液体 的 气 化 或 秦 固 现象 等 。 在 这 类 相 变 ( 称 为 热力 学 相 变 ) 中 ， 系 统 的 热力 学 
靖 数 (一 个 关于 系统 热力 学 性 质 ， 如 温度 、 体 积 、 外 场 等 函数 )， 如 自由 能 ， 在 相 变 
点 附近 会 出 现 奇异 性 。 在 绝对 零 温 的 情况 下 ,由 于 系统 的 热 涨 落 不 复 存 在 ,系统 的 
整体 行为 严格 服从 量子 力学 规律 因此 量子 涨 落 主 导 系 统 的 物理 性 质 。 此 时 ， 当 刻 
画 系 统 的 基本 参量 (如 相互 作用 强度 、 外 场 等 ) 发 生 改 变 ， 系统 的 整体 行为 (如 电 性 、 
磁性 等 ) 的 变化 也 会 发 生 从 定量 到 定性 变化 的 飞跃 。 这 种 在 绝对 零 温 下 ， 由 于 量子 
涨 落 而 引起 的 系统 整体 物理 学 性 质 的 突变 称 之 为 量子 相 变 外 , 典型 的 例子 包括 量子 
种 尔 效 应 、 由 摊 杂 引起 的 超 导 电 性 、 零 温 下 的 Mot 转变 等 。 

在 量子 力学 中 , 物理 系统 的 状态 可 以 用 波 函 数 或 密度 矩阵 来 描述 。 例 如 ,对 于 
一 个 由 两 个 自 旋 组 成 的 系统 来 讲 ， 它 们 可 以 处 在 一 个 自 旋 单 态 上 :人 只 由 -NT7V2 。 
这 种 番 加 性 会 使 两 体 间 存 在 一 种 相互 依存 性 , 仍 以 双 自 旋 单 态 为 例 , 如 果 我 们 对 其 
中 一 个 自 旋 进 行 测 量 并 得 到 自 旋 向 上 的 结果 , 那么 不 管 另 一 个 自 旋 相距 多 远 , E 
REER, 它 将 不 可 避免 的 被 投射 成 自 旋 向 下 的 状态 , 这 种 超越 时 空 的 量子 状态 间 
的 关联 就 叫做 量子 纠缠 。 它 是 量子 理论 中 用 来 描述 能 量 物 质 之 间 相 互 美 联 的 一 种 
方式 ， 这 种 关联 具有 一 定 的 可 预测 性 ， 而 且 与 能 量 物 质 间 的 距离 无 关 ， 

85A. ATERS: 作为 量子 系统 的 特性 之 --， 量子 纠缠 这 种 纯粹 的 量子 美 
K, 在 由 量子 涨 落 所 驱动 的 量子 相 变 中 , 起 着 什么 样 的 作用 呢 ? 近 儿 年 来 , 这 个 问 
题 在 国际 理论 物理 学 ,特别 是 量子 信息 与 凝聚 态 物理 的 交叉 领域 引起 了 人 们 极 大 的 
关注 。 经 过 近 六 年 的 努力 研究 , 在 量子 相 变 与 量子 纠缠 研究 领域 ,人 们 已 获得 了 一 
些 共识 吓 ,这些 共识 包括 (但 不 限于 ): D 系统 的 局 域 两 体 纠缠 或 系统 的 局 部 与 其 
余部 分 的 纠 绚 在 相当 程度 上 能 描 述 相 训 ， 和 包括 传统 的 朗 道理 论 所 描述 的 相 变 、 由 
Kosterlitz 与 Thouless "Æ 20 世纪 70 年 代 所 提出 的 连续 相 变 ， 如 XXZ 链 等 ; 该 描 
述 往 往 比 用 能 量 描述 更 好 。 外 系统 的 纠缠 科 的 面积 定理 的 发 现 以 及 后 来 对 拓扑 相 
变 的 描述 ; 这 一 点 也 比 仅 由 能 量 来 描述 相 变更 好 。 然 而 , 在 量子 相 变 与 量子 纠缠 领 
域 ， 仍 然 有 许多 问题 尚未 被 彻底 和 解决。 这些 问 题 包括 但 不 限于 : 
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问题 1. 纠缠 刻画 量子 相 变 的 普 适 性 理论 问题 。 这 个 问题 的 起 源 在 于 纠缠 本 身 的 
复 淋 性。 在 传统 的 连续 相 变 理 论 之 中 ， 朗 道 的 对 称 破 缺 理论 取得 巨大 成 功 ， 在 很 大 程 
度 上 归功 于 这 一 理论 中 的 序 参 量 概念 的 易 懂 性 和 实验 可 浏 性。 然而， 纠缠 并 不 具有 这 

优点， 甚至 对 于 高 维系 统 和 多 体 系统 而 言 ， 纠 缠 在 数学 上 还 没有 一 个 被 普遍 接受 的 

定义 和 易于 计算 的 方法 。 所 以 建立 一 个 量子 相 变 与 纠缠 的 普 适 性 理论 有 很 大 的 挑战 
性 。 

问题 2. 纠缠 与 相 变 分 类 的 问题 。 在 凝聚 态 物理 中 存在 着 各 种 各 样 的 相 变 ， 虽 
然 已 有 不 少 研究 小 组 , 在 一 定 程度 上 , 研究 了 纠缠 在 这 些 相 变 中 的 行为 , 但 是 还 没 
有 找到 一 个 描述 纠缠 的 量 , 使 其 度量 (如 极 大 值 . 临界 指数 等 ) 能够 对 相 变 做 出 合适 
的 分 类 。 

问题 3. 纠缠 与 拓扑 相 变 的 关系 。 尽 管 拓 扑 纠 盖 在 一 定 程 度 上 帮助 人 们 理解 了 
拓扑 相 变 “， 但 在 凝聚 态 物 理 中 ， 纠 纺 本 身 仍 很 难 进 行 实验 测量 ， 其 在 探测 拓扑 
相 变 上 仍 有 相当 的 局 限 性 。 

最 后 要 指出 的 是 , 以 上 三 个 问题 并 不 完全 是 相互 独立 的 , 解决 其 中 任何 一 个 问 
题 都 会 对 解决 其 他 问题 提供 帮助 。 
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量子 算法 和 量子 计算 的 复杂 性 


Quantum Algorithm and Quantum Computational Complexity 


量子 计算 的 想法 最 早 见 于 Feynman(1982, 1986 年 ) 和 Deutch (1985 年 ) 的 文章 [ral。 
按照 量子 力学 原理 运转 的 计算 机 (目前 还 处 于 假想 阶段 ) 称 为 量子 计算 机 ， 由 量子 计 
算 机 完成 的 计算 称 为 量子 计算 , 在 量子 计算 机 上 实行 的 算法 称 为 量子 算法 。 

量子 计算 机 的 奇特 之 处 在 于 其 存储 器 (量子 存储 器 ) 的 工作 机 制 . 量子 存储 器 是 
由 一 些 称 为 q 比特 的 存储 单元 构成 的 , 每 一 个 gq 比特 是 态 空 间 为 2 维 的 量子 系统 。 
数据 按照 某 种 编码 方式 对 应 量子 存储 器 的 量子 态 ,量子 计算 每 一 步骤 对 应 量子 存储 
器 的 量子 碍 的 一 种 改变 方式 。 根 据 量子 力学 原理 ,这 通过 作用 于 量子 存储 器 的 态 守 
间 上 的 芭 正 变换 来 完成 。 量 子 计 算 的 灵 弄 是 态 秋 加 原理 。 假 定 需 要 计算 革 个 函数 f 
在 x, y, z 处 的 值 , SR. 大 的 函数 值 的 计算 由 余 正 变换 U 实现 。 根 据 态 又 加 原理 , 可 
以 构造 yz 对 应 的 量子 态 的 线性 全 加 态 作为 输入 。 由 于 U 是 线性 变换 , U 作用 于 
这 个 态 后 得 到 的 量子 态 中 包含 了 函数 值 foo. fo). A 的 信息 。 这 是 否 意 昧 着 我 们 
同时 求 得 了 这 三 个 函数 值 ? 未 必 ! 这 取决 于 我 们 是 香 能 够 有 效 地 读 出 量子 态 中 和 包 
舍 的 情 息 。 

有 了 态 全 加 原理 , 我 们 可 以 将 许多 初始 数据 写 人 量子 存储 器 的 一 个 有 量子 态 ， 
并 对 之 同时 进行 处 理 ， 处 理 的 结果 存储 在 另 一 个 量子 态 中 。 要 真正 发 挥 量子 计算 机 
的 威力 就 必须 充分 考 虚 并 利用 量子 态 可 以 线性 释 加 这 种 特性 ,这 还 只 是 问题 的 一 面 ， 
更 困难 的 另 一 面 是 , 解决 好 从 一 个 相干 释 加 态 有 效 地 读 出 有 用 信息 的 问题 , 对 量子 
态 进行 简单 的 观测 是 行 不 通 的 ,简单 的 观测 会 使 量子 志 南 缩 从 而 导致 信息 丢失 。 著 
名 的 Shor 算法 “的 令 人 叹服 之 处 就 在 于 以 普通 人 难以 想象 的 方式 处 理 了 这 更 困难 
的 另 一 面 。 这 个 算法 是 Shor 于 1994 年 提出 的 。 

Shor 算法 将 大 数 分 解 间 题 的 时 间 复 杂 度 从 指数 形式 降 为 多 项 式 形式 。 因 为 当 
今 广泛 使 用 的 RSA 公 钥 密码 体制 其 可 靠 性 是 由 大 数 分 解 问题 的 指数 时 间 复 杂 诬 
保证 的 ， 所 以 Shor 算法 一 经 发 表 立 即 引 起 巨大 反响 。 这 篇 至 令 仍 是 量子 计算 领域 
最 重要 的 文章 发 表 后 , 很 多 人 致力 于 寻找 更 多 有 意义 的 量子 算法 。1997 年 Grover 
数据 库 搜索 算 法 ”的 提出 是 一 个 重要 进展 ， 此 后 在 这 方面 再 没有 激动 人 心 的 发 现 。 
习 一 方面 , 量子 计算 已 经 硕 理 成 章 地 逐渐 成 为 数学 研究 的 一 个 方向 , 这 很 天 程度 
上 应 归功 于 Shor 的 贡献 。 可 计算 性 与 计算 复杂 性 是 理论 计算 机 科学 的 两 个 核心 概 
念 ， 量子 计算 复杂 性 因此 成 为 量子 计算 的 重要 研究 课题 。 关 于 可 计算 性 , 现在 的 观 
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念 是 可 计算 函数 等 同 于 递归 函数 。 量子 计算 的 研究 是 否 会 对 这 一 观念 产生 深远 的 
影响 ?回答 这 个 问题 现在 为 时 尚 早 。 
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星子 器 件 中 的 Lf 低频 噪音 问题 


lf Low Frequency Noises in Quantum Devices 


随 着 微 纳 加 工 技术 的 发 展 ， 量 子 器 件 中 单 电子 、 单 光子 、 单 自 旋 和 单 库 珀 对 
(Cooper pair) 的 操控 和 测量 已 成 为 新 的 研究 热点 。 这 不 仅 与 信息 科学 和 量子 信息 的 
发 展 有 关 , 更 重要 的 是 ,它们 为 科学 家 发 现 新 的 物理 现象 和 效应 提供 了 难得 的 机 过 。 
在 各 种 固态 量子 器 件 中 , 最 典型 的 例子 是 单 电子 草 体 管 。 当 物理 学 家 在 实验 室 首 次 
制备 出 单 电子 晶体 管 时 申 ， 大 们 就 对 其 用 于 制造 新 型 的 、 更 大 功能 的 计算 机 寄予 厚 
望 , 但 很 快 发 现 某 种 低频 电荷 曲 音 强烈 地 影响 着 单 电子 上 晶体管, 并 制约 其 功能 的 提 
高 。 同时， 人们 在 别 的 量子 器件 中 还 发 现 其 他 类 型 的 低频 噪音 ， 如 低频 磁 通 噪音 和 
低频 电流 噪音 等 汪 ”1!。 与 低频 电荷 噪音 一 样 ， 它 们 也 强烈 地 影响 和 制约 量子 器 件 的 
功能 。 

虽然 在 固态 量子 器 件 中 发 现 了 不 同类 型 的 低频 喉 音 (如 低频 电荷 、 低 频 磁 通 和 
低频 电流 暴 音 等 ), 但 它们 有 一 个 共同 的 特点 ,就 是 其 噪声 谱 函 数 的 形式 是 If， 这 
里 表示 频率 。 这 就 是 人 们 常 把 量子 器 件 中 的 低频 噪音 简称 为 WF 噪音 的 缘由 。 科 
学 家 通过 大 量 的 物理 实验 显示 , 低频 则 音 是 影响 固态 量子 器 件 的 最 关键 的 因素 , 但 
对 产生 低频 噪音 的 原因 却 了 解 得 还 很 不 够 。 对 以 电荷 为 主导 自由 度 的 固态 量子 器 件 
(如 单 电子 晶体 管 “、 超 导电 荷 量 子 比 特 负 等 )， 人 们 通过 实验 发 现 ， 起 主要 作用 的 
是 低频 电荷 噪音 ,并 且 这 种 噪音 来 源 于 量子 器 件 桂 底 中 或 者 分 隔 导 体 的 忽 销 层 中 的 
电荷 涨 落 。 同 时 认为 引起 这 种 电荷 潍 落 的 原因 是 ,电荷 被 衬 底 或 者 绝缘 层 中 的 杂质 、 
缺陷 束缚 ,而 东 缚 时 间 的 长 得 则 是 随机 变化 的 。 对 以 磁 通 为 主导 自由 讼 的 固态 量子 
费 件 (如 超 导 磁 通 量子 比特 中 )， 起 主要 作用 的 是 低频 磁 通 噪音 。 然 而 ， 人 们 对 产生 
该 磁 通 涨 落 的 微观 机 制 尚未 清楚 至 于 量子 器 件 中 的 低频 电流 噪音 ， 人们 对 产生 这 
种 喉 音 的 机 制 也 不 是 很 了 解 , 只 是 认为 分 隔 导 体 的 绝缘 屋 中 或 者 量子 器 件 桂 底 中 的 
电荷 涨 落 是 可 能 的 原因 之 一 。 

Ies ET ud PA 1 低频 噪音 强烈 地 影响 量子 态 的 相干 特性 ， 是 制约 量子 器 
件 功能 发 挥 的 关键 因素 。 它 不 但 是 固态 量子 器 件 领 域 中 最 重要 的 问题 之 一 , 同时 也 
是 目前 技术 上 的 一 个 大 难题 。 因 此 ， WETE 1 低频 噪音 ， 特 别 是 了 解 产 生 低频 
咯 音 的 原因 和 微观 机 理 ， 不 仅 有 重要 的 学 术 价 值 ， 而 且 有 助 于 帮助 人 们 发 现 降低 
lf 低频 噪音 对 量子 器 件 影响 的 有 效 方法 。 
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量子 纠 错 和 量子 编码 


Quantum Error-Correcting Codes 


从 20 世纪 50 年 代 以 来 , 数字 通信 的 纠 错 理论 和 工程 实现 取得 不 断 的 进步 。 在 
理论 方面 , 利用 近世 代数 和 代数 几何 等 数学 工具 构 作 出 性 能 良好 的 纠 错 码 。 在 工程 
技术 方面 ，20 世纪 60 年 代 Massey-Berlekarmp 译 码 算法 的 成 功 ， 可 以 用 线性 移 位 
寄存 器 进行 纠 错 译 码 , (E BCH 码 在 通信 工程 上 得 到 广泛 的 实际 应 用 。20 世纪 未 
Sudan 提出 了 称 之 为 List decoding 的 新 型 纠 错 译 码 , 对 于 多 于 纠 错 码 最 小 距离 一 半 
位 数 错误 情形 , 给 出 一 种 多 项 式 概率 算法 ,这 项 工作 获 2002 年 世界 数学 家 大 会 ( 北 
也 ) 颁 发 的 尼 几 林 那 奖 ( 这 个 奖 每 四 年 第 在 应 用 数学 领域 取得 最 高 成 就 的 一 位 年 轻 
学 者 )。 

基于 量子 物理 机 制 的 通信 方式 和 计算 方式 已 被 提出 了 几 二 年， 在 20 世纪 末期 
成 为 通信 和 计算 领域 的 热点 之 一 ， 在 理论 和 实验 方面 都 不 断 取得 鼓舞 人 心 的 进步 。 
但 是 在 十 多 年 前 , 人 们 普遍 认为 , 即使 量子 计算 机 和 量子 通信 在 未 来 进 人 到 使 用 阶 
ER. 在 量子 纠 错 方面 ,无 论 是 量子 通信 还 是 量子 计算 ， 都 是 困难 的 问题 。 这 是 由 于 
量子 力学 机 制 有 不 确定 性 关系 、 不 可 复制 性 和 纠缠 态 的 影响 ， 并 是 在 量子 测量 时 ， 
量子 状态 由 于 与 环境 相互 影响 而 发 生变 化 。 

量子 纠 错 的 上 述 困难 在 1995-1996 年 取得 重要 突破 。PW.Shor, C.H.Bennett 和 
A.M.Steane 等 相互 独立 地 提出 了 量子 纠 错 的 简化 物理 模型 ,将 混合 纠 盖 态 量子 错误 
归结 于 在 每 个 量子 位 (qubit) 上 独立 发 生 的 错误 , 并 且 在 每 个 量子 位 上 的 错误 均 简化 
成 三 种 Pauli AF o,o, Hlo, =ig,o，(PShor 由 于 在 1996 年 给 出 大 数 分 解 的 凶 项 
陈 量子 算法 ， 获 得 1998 年 世界 数学 家 大 会 (柏林 )j 尼 凡 林 那 奖 )。 基 于 量子 纠 错 的 这 
种 简化 物理 模型 ，A.R.Calderbauk 和 P.W.Shor 等 于 1996-1997 年 给 出 了 参数 为 [9, 
1, 3] 的 第 一 个 量子 纠 错 码 ， 并 且 很 快 改进 成 参数 为 [5, 1, 3 引 ] 的 最 优 量子 码 。1998 4E, 
A.R.Calderbank, E.M.Rains, P.W.Shor 和 N.J.A.Sloane 铬 出 量子 纠 错 码 的 确切 数学 描 
述 方式 ， 并 且 提 出 了 构 作 量子 码 的 一 种 重要 的 数学 方法 ， 叫 做 加 性 量子 码 或 
stabilizer 量子 码 。 这 种 方法 给 出 了 经 典 ( 即 数字 通信 中 采用 的 ) 纠 错 码 和 量子 码 之 间 
的 密切 联系 。 采 用 这 种 联系 ， 他 和 们 对 于 码 长 志 扣 的 情形 构 作 了 一 批 纠 错 性 能 良好 
的 量子 码 , 在 这 个 量子 码 的 表格 中 , 有 许多 已 达到 最 优 。 这 项 工作 对 于 量子 纠 错 码 
的 发 展 予以 极 大 的 推动 。 自 1999 年 以 来 ， 人 们 利用 经 典 的 纠 错 码 ( 如 Reed-Muller 
9j. BCH 码 . 代数 几何 码 等 ) 构 作出 一 系列 好 的 量子 码 (分 别 叫做 量子 RM 码 , 量子 
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BCH 码 ， 量 子 代数 几何 码 等 )， 发 现 了 更 多 的 量子 码 ， 其 性 能 优 于 上 述 1998 年 工 
作 中 所 列 的 量子 码 。 

一 个 量子 纠 错 码 Q 是 指 n 个 二 维 复 向 量 空间 C* 的 张 量 积 V 中 一 个 下 维 复 向 
量子 裤 间 (天 三 1，Y 的 维 数 为 2" )。 张 量 积 的 每 个 分 量 是 一 个 量子 位 ，m 即 是 量子 
位 的 个 数 ， 叫 作 基 子 码 避 的 码 长 。 除 了 nn 和 久之 外 ， 量子 码 吕 的 另 一 个 重要 参数 是 
它 的 纠 错 能 力 。 复 向 量 室 间 V. 中 两 个 向 量 |w> 和 |v> 对 于 厄 米 内 积 (表示 成 <ulv >) 
正 交 ( 即 <ulv>=0), 在 量子 物理 中 这 两 个 量子 态 是 完全 可 区 分 的 (distinguishable)。 
ET Q 的 最 小 距离 是 满足 下 列 条 件 的 最 大 整数 d : 对 于 @ 中 任意 两 个 正 交 的 码 
字 |e> 和 |e'> ,它们 分 别 被 错误 算 子 e 和 e' 作 用 。 如 果 e 和 e' 的 错误 量子 位 总 和 不 
超过 dl1， 作 用 后 向 量 elc > 和 e'e'> 仍 然 正 交 ( 即 <elee'|e'>=0)。 基 子 码 的 最 小 
距离 4 也 可 采用 由 V 到 @ 的 投射 算 子 来 定义 ,最 小 距离 为 d=21+1 的 量子 码 可 以 纠 
正 不 超过 ! 位 的 任意 Pauli 算 子 错误 ， 所 以 4 意 大 则 量子 码 的 纠 错 能 力 郑 强 。 

量子 但 Q 的 上 述 基 本 参数 表示 成 (m 下 ,d) 或 者 [n,k,d]， HEF, k=log K. Mh 
于 量子 码 Q 的 维 数 天 不 超过 整个 空间 Y 的 维 数 为 2* ,所 以 0<k 三 n。 量子 纠 错 和 
量子 编码 的 第 一 个 重要 问题 是 : 

L. 枸 作 性 能 良好 的 量子 纠 错 码 

也 就 是 说 ， 对 于 给 定 码 长 m， 和 希望 量子 码 马 有 大 的 维 数 天 (或 者 上 ， 这 时 可 传 
输 较 多 的 信息 )， 也 希望 有 六 的 最 小 距离 d (这 时 有 好 的 纠 错 能 力 )。 但 是 n,k,d 这 三 
个 参数 是 相互 制约 的 。 它 们 之 间 的 相互 制约 关系 用 不 等 式 表达 出 来 , 叫 作 是 量子 码 
的 界 。 例 如 ,车 存在 参数 [n, 上 ,天 的 量子 码 ， 则 

(量子 Singleton 界 ) n=k+2d-2 


d-l 


2 
(量子 Hamming 界 ) 2"* > 的 
JE 


i 
是 量子 码 存在 的 必要 性 条 件 ， 达 到 其 中 某 个 界 的 ( 即 不 等 式 成 为 等 起 ) 的 量子 码 就 是 
性 能 好 的 码 。 例 如 ，1996 EA hS [n k, d] 9 [5,1,3] .. 达到 Singleton 界 (52142 x 
3-2)， 从 而 是 一 种 最 优 码 。 WEE, AMARAH, AITERET — 3x PUHPEBEEL 
好 的 加 性 量子 码 ， 其 中 的 一 部 分 达到 或 渐 近 地 达到 最 优 ， 这 些 研 究 大 部 分 发 表 在 
IEEE Trans. Information Theory 和 Designs, Coding and Cryptography 等 刊物 上 。 进 


其 中 ，[ 四 表示 实数 的 整数 部 分 ， 而 | "| 是 个 物体 取出 ;个 的 组 合 数 。 iol 
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一 步 寻 求 新 的 量子 码 ， 其 性 能 ( 即 参 数 ) 超 过 前 人 人， 仍 是 量子 纠 错 的 重要 研究 主题 。 

量子 纠 错 的 另 一 些 重要 问题 是 : 

2. 寻求 好 的 量子 纠 错 译 码 算 法 

经 典 纠 错 码 的 译 码 算法 已 有 长 足 的 进步 , 并 且 已 达到 实用 阶段 。 量 子 码 的 纠 错 
译 码 算法 问题 还 研究 的 很 不 充分 。 对 于 性 能 良好 的 量子 码 , 为 了 寻求 好 的 纠 错 译 码 
算法 ， 需 要 研究 该 量子 码 所 具有 的 代数 结构 和 不 变 基 (如 重量 多 项 式 等)。 


3. non-binary 量子 码 


主 述 量子 码 是 binary 量子 码 ， 每 个 量子 位 是 2 维 复 空间 C? 中 的 非 零 向 量 。 对 
于 non-binary 情形 ， 每 个 量子 位 是 C? 中 的 非 零 向 量 ， 其 中 9 是 大于 2 的 正 整 数 ( 叫 
作 量 子 码 的 leve). V 为 个 CC 的 张 量 积 , 而 non-binary ATIS O V 的 一 个 复 问 
量子 空间 , 3 个 Pauli 错误 算 子 改 用 gq -1 个 推广 的 错误 算 子 ,然后 类 似 地 定义 其 子 
码 Q 的 最 小 距离 。non-binary 量子 码 的 研究 不 仅 有 自身 的 理论 兴趣 ， 而 且 对 于 量子 
通信 和 量子 计算 中 的 容错 问题 是 重要 的 ，non-binary 量子 码 的 研究 始 于 本 世纪 初 。 
当 了 是 素数 方 午 的 时 候 , binary 加 性 码 的 stabilizer 方法 已 被 推广 到 non-binary 量子 
码 ， 利 用 了 元 有 限 域 上 的 和 经典 纠 错 码 已 构造 出 一 系列 level 为 g 的 non-binary 量子 
码 ， 文 献 [4] 是 迄今 为 止 这 方面 最 系统 的 总 结 。 构 作 性 能 更 好 的 non-hinary 量子 码 ， 
分 析 它 的 结构 和 研制 译 码 算法 ， 仍 需 进 一 步 努 力 。 

4. 非 加 性 码 的 研究 

我 们 简 述 构 作 加 性 码 的 基本 思想 。Y 上 所 有 错误 算 子 构成 一 个 有 限 非 交换 和 群 
E, KC EBJ— T SEHR T-HEG ， 利 用 群 G 的 特征 标 理 论 ， 可 以 得 到 Y 的 一 批 子 室 间 
Q(XY) ， 它 是 G 中 所 有 错误 算 子 的 公共 本 征 (不 变 ) 子 空间 (stabilizer)， 元 素 ge GG 的 
本 征 值 为 x(g) ;这 里 x 是 群 G 的 一 个 特征 标 。 这 些 子 空间 Q(x) 就 是 加 性 量子 码 。 
变换 群 恕 可 等 同 于 有 限 域 上 的 一 个 经 典 纠 错 码 ， 由 此 可 扇 定 量子 码 Q(X) 的 最 小 距 
离 - 利用 这 种 方法 , 人 们 已 经 构 作 出 许多 好 的 量子 码 , 但 是 加 性 量子 码 仍 有 局 限 性 。 
比如 说 ， 对 于 level = gq 的 情形 ， 加 性 量子 码 的 维 数 只 能 是 UL 三 D ， 不 能 构 作 其 他 
维 数 天 的 量子 码 。 所 以 寻求 构 作 量子 码 的 新 型 方法 ( 非 加 性 码 ) 是 很 重要 的 .事实 上 ， 
非 加 性 码 于 1999 年 就 由 Rains 开始 考虑 ， 他 给 出 一 批 卫 =2 的 非 加 性 码 ， 其 性 能 
超过 加 性 码 的 能 力 。 邢 志平 等 人 给 出 量子 码 的 新 型 刻画 方式 ， 由 此 得 到 比 Rains 
更 好 的 非 加 性 码 , 并 且 利 用 经 典 代 数 几 何 码 改 进 了 量子 码 的 渐 近 界 ( 见 IEEE Trans. IT- 
52(2006), 986-0991) 和 Trans. Amer. Math. Soc 2008 年 的 文章 )。2007 年 以 来 美 于 非 加 
性 码 的 研究 似乎 有 更 加 活 牙 的 趋势 。 
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l. 引言 

20 世纪 高 科技 最 重要 的 标志 是 电子 计算 机 。 电 子 计算 机 以 半导体 微 电 子 技术 
为 基石 ， 每 18 个 月 计算 机 的 运算 速度 翻 一 番 ， 这 就 是 支配 着 当代 信息 技术 高 速 发 
展 的 著名 摩尔 定 健 。 半 导体 微 电 子 领域 的 巨大 进步 与 卓越 贡献 ， 已 诈 生 了 1956 年 
和 2000 年 两 次 诺 贝 尔 物理 学 奖 ， 

摩尔 定律 造就 了 IT 产业 几 十 年 的 辉煌 。 然 而 现代 半导体 微 电 子 技术 正在 迅速 
地 迫近 其 物理 极限 , 每 块 芯片 上 集成 度 越 高 ,相应 的 单个 晶体 管 尺寸 就 越 小 ,每 个 
晶体 管 上 电子 数目 越 少 , 最 终 必 将 进入 到 纳米 尺度 , 器 件 上 只 有 少数 几 个 电子 。 由 
于 量子 效应 的 影响 , 人 们 将 完全 失去 按 传统 方式 控制 电子 的 能 力 , 于 是 摩尔 定律 将 
失效 , 摩尔 时 代 必 将 告终 。 人 类 文明 社会 的 持续 发 展 必 然 要 依仗 着 基于 量子 力量 更 
深层 次 更 奥妙 的 物理 现象 的 新 一 代 技 术 的 出 现 ， 人 们 正 期 待 着 这 个 后 摩尔 时 代 的 
到 来 。 

量子 计算 将 成 为 后 摩尔 时 代 最 具有 标志 性 的 新 技术 , 它 是 量子 物理 与 信息 科学 
相 柄 侣 的 新 兴 交 叉 学 科 。 量 子 计算 以 量子 态 作 为 信息 单元 ,信息 从 产生 、 传 输 、 处 
理 和 检测 等 均 服 从 量子 力学 的 规律 . 基于 量子 力学 的 特性 , 量子 计算 可 以 实现 经 典 
计算 机 所 无 法 做 到 的 新 的 计算 功能 ， 宽 破 现 有 半导体 徽 电 子 技术 的 物理 极限 。 

2. 量子 计算 : 新 尊 的 计算 模式 

我 们 知道 ， 现 在 所 使 用 的 经 典 信息 是 以 比特 10 或 1) 作为 信息 单元 ， 信息 的 
内 容 是 以 按 某 种 预先 设 定 的 规则 排列 的 一 串 0 和 1 序列 来 标识 的 -量子 信息 应 用 到 
量子 理论 的 本 质 特征 一 和 量子 态 亚 加 原理 , 即 若 0 和 1 分 别 是 物理 系统 允许 的 两 个 状 
态 ， 那 么 由 这 两 个 态 的 线性 组 台所 形成 的 状态 也 是 系统 所 允许 的 。 量 子 信息 以 0 
和 1 fix T 48 S E 29 da BRL, 称 为 量子 比特 , 量子 态 的 不 同 就 标志 着 所 含 的 信 
息 内 容 不 同 。 事实 上 ，, 经 典 信息 是 基 子 信息 的 特例 , 量子 信息 基 经 典 信息 的 扩展 和 
完善 ， 正 如 复数 是 实数 的 扩展 和 完善 。 

计算 机 的 蕊 片 是 由 许 许 多 多 存储 器 构成 的 ,电子 计算 机 的 一 个 存储 器 只 能 存储 
一 个 数据 ,0 或 者 1; 量子 计算 机 的 一 个 存储 器 基于 量子 得 加 原理 可 以 同时 存储 两 
个 数据 ， 0 和 13 两 个 经 典 存储 器 也 只 存储 一 个 数据 ， 即 00，01，10，11 四 个 数据 
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当中 的 任 一 个 ， 而 两 个 量子 存储 器 可 以 同时 存储 四 个 数据 ， 即 00, O1. 10, 1 a 
不 难 想象 ，N 个 经 典 存 储 器 只 能 存储 2* 个 数据 中 的 任 一 个 数 ， 而 N 个 量子 存储 器 
则 可 以 同时 存储 2 ”个 数据 ,可见 量 子 存储 器 的 存储 数据 的 能 力 是 经 典 的 2 倍 , H 
随 六 指数 增长 -例如 ,250 个 量子 存储 器 可 同时 存储 比 宇宙 原子 数目 还 要 多 的 数据 。 

计算 机 的 运算 实际 上 是 对 其 存储 器 中 所 存储 的 数据 实施 变换 的 操作 .经 典 计算 
机 每 操作 一 次 ， 只 能 变换 一 个 数据 ,而 N 个 存储 器 的 量子 计算 机 每 操作 一 次 ， 可 
同时 变换 e 个 数据 。 可见， 对 N 个 量子 存储 器 实施 一 次 操作 ， 其 效果 相当 于 对 N 
个 经 典 存储 器 进行 2" 次 操作 ， 这 正 是 量子 计算 机 具有 巨大 并 行 运 算 能 力 的 内 在 根 
源 。 若 能 运用 合适 的 量子 算法 , 这 种 并 行 运算 能 力 将 可 以 大 大 地 提高 计算 机 的 运算 
速度 ,有 可 能 使 某 些 在 电子 计算 机 上 呈 指 数 复杂 座 的 函数 在 量子 计算 机 上 量 多 项 式 
A HH. 

迄今 最 重要 的 量子 算法 是 Shor 于 1994 年 提出 的 量子 并 行 算法 凸 , 这 是 量子 信 
和 县 领域 中 的 里 程 碑 成 果 。S$heor 因此 项 末 出 成 就 而 芝 获 1998 年 世界 数学 家 大 会 最 高 
X. 量子 并 行 算法 可 以 用 来 求解 “大 数 因子 分 解 ”的 难题 , 它 是 现代 广泛 使 用 的 公 
钥 RSA 体系 的 安全 性 基础 。 运 用 电子 计算 机 分 解 大 数 N 所 需 运 算 步 又 随 输 和 长度 
log; N 指数 增长 。 例 如 ，N=129 位 ，1994 年 人 们 曾 用 1600 个 工作 台 并 行 运算 ， 花 
了 8 个 月 才 分 解 成 功 。Shor 算法 证 明 ， 采 用 量子 计算 机 并 行 运算 ， 分解 N 的 步骤 
BÉ log; N 的 多 项 式 增长 。 对 于 N=129 位 ， 如 果 运 用 有 2000 个 存储 器 的 量子 计算 机 
只 需要 1 秒 钟 便 可 分 解 成 功 。 所 以 一旦 量子 计算 机 研制 成 功 ， 和 包括 RSA 在 内 的 
现在 所 使 用 的 全 部 公 钥 体系 都 将 被 攻破 。 

尺 一 个 重要 的 量子 算法 是 Grover 量子 搜寻 算法 和 四。 设想 从 N 个 未 分 类 的 客体 


中 要 寻找 某 个 特定 客体 * 经 典 计算 机 需要 操作 一 次 , 寻找 到 正确 答案 的 概率 为 1/2， 


而 Grover 算法 只 需 VN 次 操作 ， 找 到 的 概率 接近 于 1。 这 类 量子 算法 昌 不 如 Shor 
算法 那样 有 指数 量 级 的 加 速 ， 但 其 应 用 十 分 广泛 ,例如 , 可 以 用 来 有 效 地 攻破 目前 
普遍 使 用 的 DES 密码 体系 。 

量 于 计算 机 的 实际 应 用 最 重要 障碍 是 宏观 环境 不 可 避免 地 会 破坏 其 量子 相干 
性 , 即 所 谓 消 相 干 问 题 ,一旦 量子 相干 性 消失 了 , 量子 计算 机 便 会 自动 地 演化 成 经 
和 与 计算 机 ， 量 子 计算 的 并 行 处 理 能 力也 随 之 荡然 无 存 ! 因此 ， 若 无 法 有 效 地 克服 消 
相干 的 影响 ,即便 研制 成 功 量子 计算 机 , 也 是 得 不 到 任何 实际 应 用 , 量子 计算 只 能 
是 纸上谈兵 。 科学 家 最 终 发 明了 能 有 效 克服 消 相干 的 量子 编码 , 它 通过 引进 足够 的 
信息 元 余 来 对 付 各 类 消 相干 过 程 的 影响 , 确保 量子 计算 的 可 靠 性 。 迄今 有 三 种 不 同 
的 量子 编码 原理 ， 即 量子 纠 错 码 如 、 量 子 避 错 码 由 (又 称 “ 无 相干 子 空间 ”和 量子 
上 防 错 码 (又 称 动力 学 消 耦 台 的 量子 编码 )。 

当 估 们 跨越 过 消 相 干 的 困境 后 ,量子 计算 的 实现 原则 上 就 已 不 存在 不可 逾越 的 
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障碍 了 ， 学 术 界 越 来 充满 坚定 的 信念 : 量子 计算 这 种 新 颖 的 运算 模式 总 有 一 天 会 
实现 ! 
3. 量子 计算 机 的 工作 原理 


计算 机 科学 起 源 于 1936 年 图 灵 提 出 的 图 灵机 模型 。 现 代 的 电子 计算 机 工作 原 
理 如 图 1 所 示 。 将 数据 {x} 输 大 计算 机 ， 根 据 欲 计算 的 函数 f (c) 和 相关 算法 编制 
运算 程序 ， 按 照 此 程序 对 计算 机 实施 串 行 操作 ， 最 后 输出 函数 值 P ([]) 。 


输入 [5 一 > 输出 


ixi Aix 





程序 操作 
图 1 电子 计算 机 的 工作 原理 


量子 计算 机 同样 是 用 来 求解 函数 f(x) ， 不 同 之 处 是 它 运用 了 量子 力学 特性 ， 
可 采用 并 行 处 理 ， 以 加 快 计算 速度 。 其 工作 原理 如 图 2 所 示 。 具 有 ON 个 存储 器 的 
量子 计算 机 ,其 量子 态 是 2* 维 希 尔 伯 特 空间 中 的 一 个 矢量 ,首先 将 输入 数据 {x} 编 
制 在 计算 机 的 初 态 矢量 ly(0) > 上 ， 然 后 ， 根 据 欲 计算 的 函数 了 (x) 和 相关 量子 算法 
编制 入 正 操作 程序 , 并 施加 在 量子 计算 的 存储 器 上 , 计算 机 的 态 和 气量 在 么 正 操作 下 
将 围绕 原点 作 相 应 的 旋转 ， 运 算 结束 时 量子 计算 机 处 在 未 态 矢 量 I 风 (1) > 上; 最 后 
采用 量子 测量 装置 对 量子 计算 机 的 未 态 矢 量 实施 量子 测量 以 提取 函数 值 ({x}) 。 





图 2 量子 计算 机 玉 作 原理 


一 般 而 言 , 对 于 任何 一 种 可 行 的 量子 计算 技术 , 都 应 该 满足 下 列 几 个 基本 的 物 
理 条 件 ( 即 所 谓 的 Divincenzo 455^. 

a) 可 扩展 的 具有 良好 量子 比特 特性 的 量子 比特 系统 ， 即 物理 可 扩展 性 ; 

(2) 能 够 制备 量子 比特 到 某 个 基准 态 ， 即 初始 化 ; 

(3) 能 够 保持 足 名 长 的 相干 时 间 来 完成 各 种 量子 逻辑 门 操作 ， 即 量子 相干 性 ; 

(4) 能 够 实现 一 套 通 用 量子 逻辑 门 操作 ， 即 操作 普 适 性 ; 

(5) 能 够 实现 对 量子 比特 的 测量 ， 从 而 读 取 数据 ; 

(6) 能 够 实现 飞行 量子 比特 和 静止 量子 比特 之 间 的 相互 转化 ; 
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(7) 能 够 准确 地 在 不 同 的 地 方 之 间 传 送 飞 行 量子 比特 ， 即 可 寻 址 性 。 

就 现在 的 科学 和 技术 发 展 水 平 而 言 , 还 很 难 制备 出 能 同时 满足 上 述 基 本 条 件 的 
物理 系统 。 于 是 , 人 们 一 方面 在 努力 寻找 能 最 大 限度 符合 物理 需求 的 体系 , 另 一 方 
面 也 在 探索 量子 计算 的 新 模型 , 以 减少 对 物理 体系 苛刻 要 求 的 程度 这 种 努力 实际 
上 是 将 制备 量子 计算 机 硬件 的 难度 转移 到 诸如 制备 软件 等 的 困难 之 中 。 例如 , 分 布 
量子 计算 模型 可 以 有 效 地 缓解 对 物理 可 扩展 性 的 苛刻 要 求 ,但 各 个 分 散 节点 必须 用 
量子 纠 羯 连接 成 量子 网 络 , 并 需要 在 异地 节点 之 间 实 现 量子 受 控 门 的 操作 等 , 而 远 
程 量 子 纠 缚 需要 量子 中 继 才 可 得 以 保证 , 因此 , 每 个 节点 子 系统 的 物理 可 扩展 性 的 
要 求 降低 了 , 但 其 代价 是 需要 远程 纠缠 和 远程 纠缠 操作 。 又 如 one way 量子 计算 模 
型 , 运用 对 单个 量子 比特 的 测量 可 实现 量子 计算 , 但 这 个 模型 实际 上 是 将 困难 转移 
到 复杂 初 态 ( 族 态 ) 的 制备 之 上 ， 

量子 计算 机 为 实现 普 适 计算 必须 要 能 够 精确 地 控制 哈密 顿 量 ,以 完成 普 适 完备 
艺 正 操作 中 的 任 一 芭 正 变换 。 业 已 证 明 , 由 单个 比特 的 任意 旋转 操作 与 两 个 比特 的 
受 控 操 作 可 以 构造 出 普 适 的 量子 操作 .量子 计算 的 任何 复杂 量子 线路 都 是 这 两 个 基 
本 操作 门 的 组 台 ， 亦 即 量子 计算 的 委 正 操作 U 可 分 解 成 一 系列 这 两 个 基本 普 适 门 

UVF (0)2-U, GU, , GU, M^ (0) >P (x) > 
这 要 求 能 够 正确 地 寻 址 单个 比特 ,然后 精确 地 应 用 这 些 门 去 作用 在 单个 比特 或 两 个 
比特 对 之 上 。 有 两 个 重要 参数 用 来 表征 量子 操作 : CD 可 以 达到 的 最 小 保 直 度 ， 用 
来 刻画 操作 的 质量 ; O 完成 单个 比特 旋转 或 受 控 非 门 两 个 基本 运算 的 最 长 时 间 ， 
用 来 表征 操作 的 速度 。 原 则 上 讲 , 一 个 物理 体系 可 以 快速 而 精确 地 实施 这 两 个 基本 
操作 ， 就 可 以 实现 普 适 的 量子 计算 。 

量子 计算 的 输出 测量 是 有 别 于 经 典 计算 机 的 重要 课题 , 在 量子 理论 中 , 测量 会 
十 扰 被 测量 的 量子 系统 ， 破 坏 该 系统 原 有 的 量子 信息 ， 这 就 是 所 谓 "EEH", 
WU c B5 Hk 3^ 2s CE IUE Je KEAR 0 298 (9-86 A4 ES EET HT 3E 
隆 定理 禁止 对 原先 的 未 知 量 子 态 进行 精确 地 复制 ,这 就 对 提取 量子 信息 设置 了 不 可 
逾越 的 障碍 。 

量子 测量 原理 如 图 3 所 示 - 量 子 测量 是 指 将 待 测 的 量子 比特 系统 与 经 典 测 量 系 
统 柚 合 起 来 ,使 得 经 一 段 时 间 后 量子 比特 的 状态 ( 即 信息 ) 会 被 经 典 系 统 的 状态 所 指 


量子 比特 系统 | MAC] 经 典 测量 票 统 | — 


HEN ixi 
图 3 量子 测量 的 原理 
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示 的 过 程 。 量子 计算 输出 测量 的 一 个 重要 指标 是 : 量子 计算 所 使 用 的 好 的 量子 算法 
所 获得 的 终 态 1 到 (zj) , 在 测量 时 会 以 极 高 的 概率 得 到 问题 的 正确 答案 。 例 如 ，Shor 
量子 并 行 算法 能 正确 给 出 函数 的 周期 。 

4. 量子 计算 的 物理 实现 

量子 计算 机 作为 宕 观 尺度 的 量子 系统 , 必然 会 与 周围 环境 相互 耦 台 , 为 了 保持 
其 量子 相干 性 , DORIA BUS, 消 相 干 的 影响 就 越 小 , 理想 极限 下 量子 计算 机 应 是 
与 外 界 完全 隔离 的 封闭 量子 系统 , 以 长 期 保持 其 量子 相干 性 ; 但 另 一 方面 ,人们 和 需 
要 能 够 精确 地 控制 量子 计算 机 的 演化 并 能 读 出 其 计算 结果 , 从 这 个 角度 看 , 它 与 外 
界 应 当 有 良好 的 耦合 。 显然 这 两 个 要 求 相互 矛盾 , 因此 选择 什么 样 的 物理 体系 来 制 
作 量 子 计算 机 要 兼顾 两 者 的 要 求 .通常 采用 相干 时 间 来 表征 物理 体系 保持 量子 相干 
性 的 能 力 , 采用 操作 时 间 来 表征 外 界 对 该 物理 系统 操控 的 难 易 程 度 , 兼顾 这 两 者 的 
特征 量 是 在 其 相干 时 间 内 操作 的 最 大 运算 次 数 。 表 1 是 某 些 常见 物理 系统 的 相关 
量 。 显 然 ， 各 个 物理 系统 有 着 各 自 的 优 缺点 。 


Bi 某 些 物理 系统 





系统 相干 时 间 操作 时 间 最 大 运算 次 数 
EE —— Wr 0 107-10" 105-10 

电子 自 旋 107? 107 1ü* 

ATEH ur 107* 10? 

电子 -Au i07 104 10* 

电子 -GaAs 10-79 10 10 

量子 点 10* 10” 10° 

HFE 10? pr^ 10” 


wiii 1" iy“ 1ü* 


近 十 年 来 的 研究 表明 , 量子 计算 的 实现 不 存在 原理 性 的 困难 , 当前 的 研究 瓶颈 
在 于 量子 计算 的 物理 实现 .虽然 国际 学 术 界 对 何 种 物理 体系 最 终 有 可 能 研制 成 功 量 
于 计算 机 尚未 定论 , 但 普遍 认为 , 基于 固态 物理 系统 和 基于 量子 光学 系统 是 最 有 和 希 
望 的 。 固 态 系统 量子 计算 主要 包括 超 导 和 量子 点 等 ,其 优点 是 易于 集成 , 缺点 是 消 
相干 严重 。 量子 光 学 系统 量子 计算 主要 包括 离子 阱 . 徽 腔 和 原子 芯片 等 , 其 优点 是 
量子 相干 性 较 好 ， 主 要 缺点 是 物理 可 扩展 性 较 差 。 

从 1997-2007 年 的 统计 ， 在 著名 期 刊 Science 和 Nature. 上 面 总 共 发 表 了 153 
篇 量子 信息 类 的 论文 ， 其 中 有 137 篇 论文 是 量子 计算 方面 的 ， 有 16 篇 是 量子 通信 
方面 的 .平均 每 一 个 月 都 有 一 篇 重要 论文 发 表 ; 量子 计算 方面 的 论文 的 统计 分 布 如 
图 4 所 示 。 
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图 4 量子 计算 的 论文 分 布 


者 干 典型 物理 系统 的 简介 "~。 


(D) 离子 阱 体系 
离子 阱 体系 是 最 早 尝试 实现 量子 计算 的 物理 体系 , 其 理论 方 由 奥地利 Cirac 和 
Zoller 于 1994 年 提出 。 离 子 阱 量子 计算 原理 如 图 $ 所 示 。 


e Bond AER T.uEBIE(G-O 
(v 将 第 .个 量子 比特 是 射 到 声 子 


e 有 声 于 时 弟 上 个 量子 比特 反 转 


e 将 声 子 映 射 回 第 /个 量子 比特 
Cirac& Zoller, PRL 74(4091)(1995) 





图 5 ATERRAT ER ERER EE 


目前 ， 实 验 研 究 研究 已 取得 重要 进展 ， 奥 地 利 Innsbruck 小 组 在 线性 离子 阱 中 
用 “Ca 实现 了 8& 粒子 的 W 态 , 保 真 度 达到 72%， 而 美国 NIST 小 组 实现 了 6 粒子 
EEAS, RARA 50.9%, 而 且 还 实现 了 量子 隐形 传 态 , 验 证 了 量子 纠 错 码 
To 离子 阱 体系 遇 到 的 主要 困难 是 物理 扩展 问题 。 当 离子 数 很 多 时 ,振动 模式 恋 往 
异常 复杂 ， HETE, 库仑 排斥 很 大 等 。 这些 因 素 阻碍 着 该 体系 的 发 展 。 目 前。 
已 提出 三 种 解决 这 些 困 难 的 方案 : CD 多 元 离子 阱 方案 ， 即 由 若干 独立 可 控 的 子 阱 
组 成 离子 阱 阵列 ， 分 为 存储 区 和 处 理 区 ,， 参 予 操作 的 离子 从 存储 移 到 处 理 区 ， 施加 
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所 需 的 么 正 变换 之 后 再 移 回 到 存储 区 。 四 晶 格 离子 方案 ， 即 在 一 平面 上 建 电 或 磁 
的 离子 阱 品格 阵列 , 每 个 离子 阱 中 仅 束 缚 单个 离子 , 不 同 离 了 阱 之 间 相 互 作用 很 增 
可 忽略 ， 在 平面 之 上 有 一 个 可 移动 的 “Head” 离 子 充当 “ 声 子 ”角色 使 不 同 晶 格 
离子 之 间 可 以 产生 受 控 相互 作用 。 基于 光子 中 介 的 离子 阱 方案 ， 即 每 个 独立 的 
离子 阱 中 东 曾 有 两 个 不 同类 型 的 离子 ,利用 线性 光学 方法 使 不 同 阱 中 的 两 个 离子 建 
EUW, 然后 在 两 个 阱 中 分 别 对 两 个 离子 实施 受 控 门 操作 , 最 终 可 实现 两 个 阱 中 两 
个 离子 的 受 控 门 操作 , 这 实质 上 实现 了 受 控 门 操作 的 量子 隐形 传输 :上述 方案 号 和 
是 的 实验 研究 已 取得 进展 。 

(2) 腔 量子 电动 力学 体系 

在 单 模 腔 中 单个 原子 与 腔 模 相互 作用 可 实现 理想 的 量子 处 理 器 :原子 可 用 作 量 
子 存储 器 ,而 光子 可 作为 传输 量子 信息 的 载体 .在 实验 上 人 们 已 观察 到 单 原 子 发 射 
光子 阻塞 效应 、 产生 光子 Bell 态 等 。 然 而 ,传统 光 腑 的 品质 因子 难以 进一步 提高 ， 
不 易 实 现 与 原子 的 三 人 台 。 近年 来 , 光学 微 腔 的 研究 热点 主要 有 基于 回音 壁 模式 介质 
微 腔 和 光子 晶体 缺陷 微 腔 ， 它 们 的 特点 是 腔 品 质 因子 Q 很 高 、 光 场 模 体积 很 小 。 
目前 实验 上 已 观察 到 介质 微 腔 的 强 耦 台 和 光子 阻塞 效应 ,理论 上 也 提出 基于 回音 壁 
模式 介质 微 腔 芯 片 的 可 扩展 量子 计算 机 方案 。 

(3) 超 导 量 子 电路 

超 导 量 子 计算 机 的 核心 单元 是 一 种 称 为 Josephson 结 的 电子 器 件 , 它 是 一 种 " 超 
导体 - 绝 绿 体 -超导体 ”的 三 层 结构 。Josephson 量子 电路 大 致 可 务 为 电荷 。 磁 通 和 
相 亿 三 太 类 型 ， 这 种 人 工 量 子 体 系 有 如 下 特点 : 0 量子 电路 中 的 能 级 结构 可 以 通 
过 对 电路 的 设计 来 定制 ， 也 可 通过 外 加 的 电磁 信号 进行 调控 ; CO 具有 良好 的 物理 
可 扩展 性 。 这 些 优点 使 人 们 对 超 导 量 子 计 算 机 的 实现 充满 着 期 待 。 

目前 ， 单 量子 比特 塑 辑 门 操作 已 既 在 下 同类 型 的 Josephson 器 件 上 得 以 实现 ， 
而 两 个 量子 比特 还 辑 门 操作 也 先后 实现 。 最 近 ， 超 导 传 输 线 腔 ,SOQUID 谐振 腔 子 
和 纳米 机 械 谐 振子 等 分 观 谐 振子 器 件 的 研究 取得 了 重要 的 进展 。 

(4) 量子 点 体系 

门 控 量 子 点 是 在 二 维 电 子 由 上 通过 制备 一 些 门 电极 得 到 的 纳米 结构 ,改变 门 电 
压 可 调整 量子 点 中 的 电子 数目 , 最 简单 情况 下 , 量 了 点 中 只 有 一 个 电子 .利用 电子 
的 和 目 旋 作 为 量子 比特 。 采 用 外 加 强 磁场 所 产生 的 塞 昌 分 裂 , 可 以 制备 量子 比特 而 调 
整 两 个 电子 之 间 的 门 电压 便 可 实现 两 个 量子 比特 之 间 的 受 控 棵 作 ; 这 个 体系 共有 良 
好 量子 相干 性 , 易于 采用 现 有 微 电 子 加 工 技术 制备 可 扩展 的 量子 芯片 , 因此 被 认为 
是 实现 量子 计算 机 的 真实 可 行 的 途径 。 目 前 , 实验 上 已 实现 量子 自 旋 的 量子 比特 制 
Wr. ETWA., 两 个 量子 比特 的 逻辑 门 操 作 等 。 

光 控 量子 点 ( 自 组 织 生 长 的 量子 点 ) 是 实现 量子 计算 另 种 途径 , 其 量子 比特 的 载 
体 可 以 是 激 子 、 电 子 自 旋 或 空 穴 自 旋 ,操控 方式 可 以 是 光 控 、 电 控 或 西 者 结合 。 目 
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前 实验 上 已 实现 单个 量子 比特 制备 , 两 个 量子 比特 的 逻辑 门 操作 等 。 量子 点 还 可 以 
用 来 制备 确定 性 的 光子 源 和 光子 纠缠 源 。 近 年 来 ， 将 量子 点 与 微 腔 技 术 (如 介质 微 
腔 、 光 子 贞 体 缺陷 腔 等 ) 相 结合 呈现 出 许 儿 新 的 物理 效应 ， 成 为 新 的 研究 热点 。 


5. iid 


量子 计算 机 的 物理 实现 已 不 是 一 个 愧 远 的 梦想 , 它 已 经 到 了 基本 的 实验 实现 阶 
段 , 在 国际 上 业已 引发 了 巨大 的 研究 热潮 在 我 国 开 展 有 量子 计算 技术 的 研究 , 不 仅 
是 必要 的 , 而且 是 迫切 的 。 由 于 量子 计算 必须 在 相干 地 操控 多 个 量子 逻辑 比特 时 才 
能 显示 出 巨大 的 威力 , 所 以 , 作为 一 个 长 远 的 目标 , 我 们 应 该 发 展 具 有 可 扩展 性 的 
量子 计算 技术 。 
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连续 壶 量 量 于 信息 的 美 键 科 学 问题 =* 613 。 


连续 变量 量子 信息 的 关键 科学 问题 


Key Scientific Problem in Quantum Information 
with Continuous Variables 


量子 信息 是 20 世纪 未 由 量子 物理 、 信 息 科 学 和 计算 机 科学 交叉 形成 的 重要 前 
沿 学 科 。 将 量子 系统 独 具 的 量子 特性 应 用 于 信息 处 理 , 可 以 突破 经 典 物理 极限 , 极 
大 地 扩展 信息 功能 ,从 而 引起 科学 技术 界 广泛 关注 。 按照 量子 态 本 征 态 矢 所 构成 的 
Hilbert 空间 的 维度 ， 可 以 将 量子 信息 分 为 两 类 : 研究 有 限 维 Hilbert 空间 变量 的 量 
子 信息 称 为 分 离 变 量 量 子 信息 , 通常 以 两 维 Hilbert 空间 的 量子 比特 (qubib 作 为 量 
子 信息 的 基本 信息 单元 ;而 连续 变量 量子 信息 以 本 征 矢 具有 连续 谱 结 构 的 量子 态 为 
基本 信息 单元 完成 信息 的 传递 与 处 理 . 由 于 无 限 维 硕 尔 伯 特 空间 能 为 信息 处 理 提供 
大 的 频带 宽度 , 加 之 连续 变量 光 场 量子 态 易于 用 光学 方法 精确 操控 , 并 能 高 效率 探 
汕 ， 特 别 是 连续 变量 纠 缚 态 光 场 具 有 “无 条 件 性 ”的 特点 " 1， 即 是 说 任何 时 候 探 
训 到 的 纠 鲁 都 是 确定 的 ， 避 免 了 纠缠 单 光子 探测 中 的 概率 性 问题 。1998 年 连续 变 
量 量子 离 物 传 态 首 先 由 美国 J. Kimble 实验 室 完 成 ， 访 示 了 连续 变量 量子 处 理 的 优 
越 性 和 特殊 性 ,这 个 实验 的 成 功 极 大 地 推动 了 对 连续 变量 量子 信息 与 晶 子 通信 的 理 
论 与 实验 研究 。 随后 山西 大 学 先后 实验 完成 量子 密集 编码 . 受挫 客 集 编 码 和 量子 纠 
wr, 日 本 东京 大 学 A. Furusawa 小 组 完成 了 连续 变量 量子 网 络 离 物 传 态 和 量子 
远程 克隆 ， 澳大利亚 国 立 大 学 P.K. Lam 小 组 完成 的 连续 变量 秘 钥 共享 ， 德国 Max 
Planck 研究 所 G. Leuchs 完成 的 连续 变量 量子 殉 隆 ,法 国 CNRS "Pob P. Grangier 完 
成 的 连续 变量 量子 密 钥 分 配 等 。 这 些 工 作证 实 了 连续 变量 有 量子 通信 的 多 种 独特 
功能 。 

虽然 连续 变量 量子 信息 的 众多 功能 与 优越 性 已 经 被 理论 和 实验 证 实 ,然而 尚 有 
一 些 物理 问题 有 待 解决 "1， 例 如 ， 

(1) 纠缠 态 是 量子 信息 的 基本 资源 ,制备 具有 咒 纠 强度 的 连续 变量 纠缠 态 ， 需 
要 研制 高 效率 、 低 损耗 的 非 线 性 光学 材料 与 器 件 。 近 期 发 展 的 高 质量 准 位 相 匹 配 晶 
体 、 光 学 波导 和 量子 点 等 , 已 显示 了 解决 问题 的 希望 和 可 行 途 径 , 但 还 有 待 进一步 
完善 。 提高 材料 性 能 , 设计 与 新 材料 相应 的 纠缠 源 并 将 之 小 型 化 是 当前 应 解决 的 关 
键 问 题 之 一 。 而 新 材料 和 器 件 的 技术 罕 破 ， 应 以 物理 机 制 的 研究 为 前 导 。 

(2) 在 损耗 通道 上 传送 纠缠 态 ， 纠 缠 度 会 降低 ， 一 个 高 质量 的 量子 信息 系统 需 
要 在 终端 进行 纠缠 纯化 , 恢复 初始 纠缠 度 。 目前 已 经 从 理论 上 提出 了 几 种 纠缠 纯化 
的 方案 , 也 有 一 两 个 实验 初步 显示 了 连续 变量 纠 缚 纯化 的 可 行 性 , 但 离 实 用 化 要 求 
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还 有 相当 的 距离 ， 还 有 许 雪 物理 问题 有 待 研究 。 

(3) 量子 信息 的 高 保 真 度 存储 ， 是 实现 量子 信息 的 另 一 关键 问题 。 原 子 系统 是 
比较 理想 的 信息 “存储 器 "， 解 决 退 相关 问题 ， 增 长 存储 时 间 ， 涉 及 光 与 物质 相互 
作用 的 基本 物理 过 程 ， 有 竺 深入 探索 。 

(4) HF 2s, TEES T HIEg ag, Edu EAS. HG 
富 的 物理 内 涵 。 目前 科学 界 对 纠 鲁 及 其 在 量子 信息 系统 中 的 物理 作用 的 认识 还 不 完 
全 清楚 , 许多 物理 问题 尚 在 探索 阶段 , 通过 实验 制备 和 操控 纠缠 态 , 不 仅 是 发 展 量 
子 信息 的 必须 ， 同 时 还 能 深化 人 们 对 记 缠 这 一 独特 量子 效应 的 认识 。 

(5) 星 然 已 经 从 理论 上 证 明 将 量子 态 的 非 高 斯 操作 与 高 斯 操作 相 结 人 台 可 以 实 
现 通 用 连续 变量 量子 计算 ,但 尚 无 具体 实验 方案 ,还 有 一 些 基 础 物理 问题 有 待 探索 

(6) 研制 通讯 波段 及 与 原子 波长 相 匹 配 的 新 型 纠缠 光源 是 实现 量子 信息 实用 
尼 的 重要 的 第 一 步 。 

连续 变量 量子 信息 科学 已 经 展示 了 诱 人 的 应 用 前 景 , 其 可 行 性 也 已 经 得 到 理论 
和 实验 证 实 , 我 们 相信 这 是 一 个 值得 深入 研究 的 学 科 领 域 , 它 既 具 基础 性 又 具 前 瞻 
性 。 
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囚禁 离子 量子 计算 


Quantum Computation with Trapped Ions 


量子 计算 由 于 其 全 新 的 物理 概念 和 经 典 机 无 法 比拟 的 优点 早已 引起 人 们 的 研 
究 热 情 。 而 如 何 寻 找 合适 的 量子 体系 是 实现 量子 计算 的 关键 而 急需 探索 的 问题 。 

同 光学 腔 中 的 原子 、 核磁 共振 中 的 核 自 旋 以 及 量子 点 等 量子 体系 一 样 , 利用 办 
禁 离 子 来 建造 量子 计算 机 的 构想 近年 来 受到 学 术 界 的 极 大 关注 。 现 在 的 理论 和 实验 
研究 表明 , 将 东 缚 在 线形 离子 阱 中 的 离子 排 成 一 行 , 形成 一 维 的 量子 比特 数组 ， 再 
通过 分 别 操控 单个 离子 ( 即 量子 比特 ) 的 状态 和 不 同 离子 间 的 纠 关 ,可 以 达成 量子 计 
算 的 目的 后。 

离子 阱 装置 利用 在 上 阱 体 区域 具 有 特定 构 型 的 静电 . 静 磁 和 射频 场 将 带电 离子 的 
东 在 阱 内 超 高 真空 环境 中 , 可 使 被 研究 的 原子 体系 处 于 几乎 孤立 的 不 受 “干扰 ”的 
环境 ， 并 具有 很 长 的 因 禁 时 间 以 便 “ 观 察 "。 是 研究 原子 特性 的 理想 手段 。 自 20 
世纪 50 年 代 起 它 就 被 广泛 应 用 于 精密 质谱 测量 和 光谱 以 及 基本 物理 规律 检验 等 实 
验 。 

利用 目前 发 展 的 激光 技术 , 我 们 可 以 精确 操纵 原子 内 部 的 能 级 , 使 电子 非常 准 
确 地 在 不 同 原子 能 级 间 发 生 牙 迁 。 可 利用 Doppler 冷却 可 区 分 边 带 冷 却 和 ETT $ 
却 等 原理 实现 因 禁 离子 的 逐步 冷却 , 使 其 振动 幅度 会 逐步 碱 小 。 单个 离子 的 囚禁 和 
超 冷 离子 的 实现 ， 最 终 实 现 了 处 于 完全 “静止 状态 ”的 孤立 体系 ,由 此 可 开展 各 种 
非 经 典 态 和 量子 逻辑 门 的 实验 。 

利用 离子 阱 中 的 超 冷 离子 的 内 部 能 级 作为 量子 位 ,离子 间 的 库仑 力 相 互 作用 耦 
合 的 集体 振动 ( 声 子 振动 ) 实 现 “ 量 子 位 门 操作 ”"， 用 激光 将 离子 的 内 态 与 其 质心 振 
动态 纠缠 ， 并 借助 电子 搁置 方法 (量子 跳 牙 ) 而 增强 的 荧光 造 出 信息 。 由 于 质心 振动 
态 为 各 个 离子 所 共有 ， 所 以 离子 可 以 通过 质心 振动 态 实 现 相 互 间 的 纠缠 。 在 1995 
年 提出 设想 的 同年 , 科学 家 们 报道 了 由 冷却 到 零点 能 的 单个 因 禁 离子 Bet 
的 量子 逻辑 门 实验 趾 ; 后 来 实现 了 两 个 超 冷 离子 的 单 重 和 三 重 Bell 纠 编 态 中 和 4 个 
离子 的 耦合 运动 产生 了 离子 的 纠缠 态 抽 ; 目前 实验 上 已 经 实现 了 8 个 离子 间 的 相互 
纠 纺 " ， 并 完成 了 简单 的 量子 算法 四 和 离子 间 的 量子 远 距 传 态 由 。 

离子 寻 中 超 冷 离子 体系 是 理想 的 “ 纯 ” 量 子 体 系 , 离子 内 态 ( 亚 稳 态 ) 有 长 于 1 种 
的 退 相干 时 间 , 并 且 我 们 能 够 利用 激光 脉冲 高 效率 地 制备 、 操控 及 测量 量子 比特 的 
状态 , 所 以 因 禁 离子 量子 计算 十 分 有 前 景 。 量 子 计 算 的 优越 性 主要 体现 在 量子 态 的 
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并 行 处 理 上 。 关 键 之 点 是 利用 量子 相干 性 ， 所 以 消 相 干 成 为 其 主要 障碍 之 一 ,应 想 
法 增加 质心 运动 态 的 消 相干 时 间 ; 所 以 在 实验 上 如 何 把 名 离子 冷却 至 零点 振动 能 附 
ip, 实现 大 数目 量子 比特 的 扩充 , 还 有 竺 于 解决 许多 重大 技术 和 探索 新 的 方案 。 这 
些 都 是 富有 挑战 性 的 问题 ， 

由 于 振动 态 对 环境 的 干扰 十 分 敏感 ,振动 态 的 变 "£e" 会 使 离子 完成 量子 计算 
的 条 件 不 再 成 立 。 另外， 随 着 离子 数 的 增加 , 将 离子 全 部 冷却 到 振动 零点 能 态 的 难 
度 会 越 来 越 大 。 因 此 , 避免 激发 振动 态 , 将 计算 子 空 间 仅 仅 局 限 在 量子 比特 张 开 的 
空间 是 十 分 必要 的 。 这 种 办 法 被 称 为 “ 热 离子 量子 计算 ”外 ， 是 因为 其 计算 操作 可 
以 在 振动 态 高 于 振动 零点 能 态 时 进行 。 实 验 上 已 经 显示 出 这 种 办 法 的 可 行 性 外 。 

要 成 为 一 台 量 子 计算 机 , 离子 阱 中 需要 囚禁 数 百 .乃至 数 千 个 离子 才 行 。 可 是 ， 
随 者 因 禁 的 离子 数量 的 增加 ， 离 子 不 仅 会 越 来 越 快 地 变 “ 热 "， 而 且 内 态 与 外 态 的 
看 合 会 越 来 越 弱 ,导致 馆 辑 门 的 速度 越 来 越 慢 ,。 还 有 ， 离子 数量 的 增加 使 振动 模式 
越 来 越 难 以 分 辨 , 直接 影响 到 激光 的 准确 操作 . 解决 这 个 问题 的 一 个 办 法 是 采用 多 
阱 体系 ， 让 离子 能 在 不 同 势 阱 中 移动 ""。 这 样 每 次 只 有 少数 离子 在 计算 区 域 中 进 
行 量子 计算 , 之 后 便 被 称 到 储存 区 域 保存 , 最 后 利用 纠缠 特性 将 不 同 的 离子 间 完 成 
的 计算 整合 到 一 起 。 这 个 想法 已 经 在 半导体 材料 做 成 的 离子 阱 芯片 上 部 分 实现 另 
外 一 个 办 法 是 通过 转移 纠缠 米 实现 , 即 让 分 布 在 空间 不 同位 置 的 离子 阱 中 的 离子 放 
出 光子 ， 通 过 纠缠 这 些 光子 来 达到 将 远 距离 分 布 的 各 个 离子 到 缠 的 目的 ' 趾 。 这 种 
办 法 有 可 能 成 为 未 来 量子 网 络 的 雏形 。 可 以 设想 ， 随 着 微 加 工 技术 的 发 展 、 飞 速 发 
展 的 激光 技术 以 及 同 NMR 和 固体 的 结 人 台 , 加 上 新 近 发 展 起 来 的 量子 纠 错 以 及 其 他 
的 量子 载体 的 提出 , 可 望 进一步 推进 因 禁 离子 量子 计算 的 发 展 , 如 利用 光 刻 微型 离 
T BE. BER OW BET BELLES fr fo E OG S Debs, 进一步 屏蔽 外 界 环境 的 影响 , 增 
加 运动 态 的 消 相干 时 间 , 同时 进行 纠 错 和 容错 的 理论 的 实验 研究 , 寻找 在 线形 阱 中 
增加 离子 间距 以 及 质心 模 与 干扰 距离 的 方案 ,寻找 最 佳 的 有 效 的 高 位 量子 比特 的 制 
备 途 径 ， 实 现 高 位 逻辑 门 的 操作 ,研制 成 少数 量子 位 的 量子 计算 机 。 

也 许 将 来 还 会 有 更 好 的 办 法 实现 多 离子 的 量子 计算 。 不 过 , 最 终 将 用 什么 方法 
做 成 第 一 各 囚禁 离子 量子 计算 机 将 主要 取决 于 离子 囚禁 和 操纵 技术 的 进一步 爱 展 
以 及 新 思路 的 出 现 。 

但 对 我 们 来 说 , 因 禁 离子 量子 计算 的 研究 , 已 推动 了 我 们 对 量子 力学 和 信息 论 
的 理解 ， 并 把 相关 技术 用 于 因 禁 离子 精密 谱 的 极限 研究 。 
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绝热 量子 计算 


Adiabatic Quantum Computation 


看 到 绝热 , 经 党 联 想到 的 是 中 学 物理 中 分 子 运动 学 中 的 绝热 过 程 . 气体 在 和 外 
界 没有 热量 交换 , 称 为 绝热 过 程 。 而 在 量子 力学 以 及 现代 物理 学 中 , 绝热 演化 一 般 
是 指 非常 非常 缓慢 地 演化 。 顾名思义 , 绝热 量子 计算 可 以 简单 理解 为 演化 组 慢 的 量 
子 计算 。 

HRT Farhi, Goldstone, Gutmann, Sipser 等 在 2000 年 提出 的 ， 他 
们 的 论文 只 发 表 在 美国 Los Alamos 的 预 印 本 库 中 心 ， 是 一 种 有 别 于 通常 的 量子 线 
路 模式 的 一 种 计算 模式 叫 ， 这 种 计算 模式 基于 量子 绝热 定理 。 线 路 模式 量子 计算 叫 
与 现 有 的 经 典 计 算 机 方案 类 似 。 所 有 的 量子 计算 操作 都 是 么 正 变换 , 而 这 些 变换 是 
通过 一 系列 基本 量子 门 实现 的 .使 用 最 多 的 基本 量子 门 是 单个 比特 转动 门 和 两 比特 
受 控 非 门 (CNOT), 利用 这 些 基 本 门 可 以 构造 任意 的 么 正 变 搞 , 实现 量子 计算 。2004 
年 Aharonov 等 证 明 ， 色 热 量子 计算 和 量子 线路 量子 计算 是 完全 等 价 的 ， 就 是 说 在 
量子 线路 模式 中 的 算法 可 以 转换 到 绝热 量子 计算 中 ,所 需要 的 步 村 最 多 是 原先 算法 
的 多 项 式 函 数 ， 反 过 来 也 一 样 。 

绝热 量子 计算 的 原理 是 绝热 量子 定理 . 绝热 量子 定理 告诉 我 们 , 一 个 封闭 量子 
体系 在 随 这 时 间 变 化 的 哈密 顿 量 Ho) 的 作用 下 的 演化 ， 如 果 初 始 时 刻 量子 体系 处 
在 韦 始 哈密 顿 量 的 基态 , 当 系 统 的 哈密 顿 量 随 着 时 间 的 变化 足够 慢 时 , 则 这 个 量子 
体系 在 Ho) 作用 结束 时 的 状态 将 和 该 时 刻 哈密 顿 量 的 基态 非常 接近 。 在 此 哈密 顿 
量 足 够 缓慢 变化 的 过 程 中 系统 一 直 处 在 瞬时 哈密 顿 量 的 基态 。 绝 热量 子 计算 就 是 通 
过 一 个 随时 间 绥 慢 变 化 的 量子 系统 ,使 得 在 量子 体系 在 演化 终止 时 的 量子 坊 就 是 我 
们 所 需要 的 计算 结果 ,与 量子 线路 模式 相 比 , 绝热 量子 计算 对 体系 的 操作 要 求 相 对 
容易 实现 。 如 在 量子 线路 量子 计算 和 中 , 一般 需要 把 量子 比特 做 得 高 度 一 致 ， 即 任意 
两 个 量子 比特 的 差别 非常 小 ， 这 对 制造 工艺 有 很 高 的 要 求 ， 而 在 绝热 量子 计算 中 ， 
要 求 的 精度 可 以 降低 , 只 需要 知道 它们 之 间 的 差别 就 可 以 ,这 是 绝热 量子 计算 受到 
人 人 们 重视 的 原因 之 一 。 

绝热 量子 计算 过 程 的 一 般 模 式 是 ; D 系统 进行 初始 化 ,将 要 解决 的 问题 编码 
到 一 个 初始 量子 态 中 , 这 个 量子 态 是 初始 哈密 顿 量 Ho EE; 2 控制 系统 的 含 
时 哈密 顿 量 H(D)， 使 之 细 慢 变化 ， 绝 热 注 化 到 可 由 研究 的 问题 的 哈密 顿 量 H, tiit 
的 终 态 ; O pP ds sf TOU MA a E 五 ,的 基态 或 者 非常 接近 
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日 ,基态 的 量子 态 ， 而 H ,的 基态 是 要 解决 的 问题 的 一 个 解 的 编码 。 这 样 绝热 量子 
计算 就 是 把 要 求解 的 问题 编码 到 一 个 物理 系统 中 , 系统 绝热 演化 得 到 的 结果 , 就 是 
问题 的 解 。 

BA aT ib Ais rq Ed E gib E, 在 这 点 上 , 绝热 量子 计算 
模式 比 量 子 线 路 模式 更 接近 自然 界 量子 力学 的 演化 模式 ,而 量 于 线路 量子 计算 需要 
在 预定 的 精确 时 间 内 使 用 不 同 的 量子 双 正 门 操作 来 实现 计算 ,量子 线路 模式 更 表现 
出 认为 的 干预 。 对 比 之 下 , 勾 热 量子 计算 对 量子 系统 的 操作 和 和 干预 要 小 。 以 超 导 量 
子 计算 方案 为 例 , 绝热 量子 计算 中 只 需要 调节 量子 比特 之 间 的 耦 台 参 数 , 可 以 通过 
改变 门 电压 等 方式 来 实现 。 而 在 量子 线路 量子 计算 中 , 量子 门 操作 则 需要 天 量 的 射 
频 脉 冲 来 实现 。 量子 线路 量子 计算 模式 更 接近 于 经 典 计算 ,容易 理解 ,更 受 计算 机 
界 的 欢迎 , 但 是 在 物理 实现 上 比 绝 热量 子 计 算 要 难 。 而 绝热 量子 计算 的 计算 过 程 更 
接近 于 量子 体系 的 自然 演化 , 实现 的 时 候 相 对 容易 , 但 是 计算 过 程 不 直观 ,不 容易 
和 传统 的 计算 图 像 结 台 起 来 。 

2007 年 国际 上 对 绝热 有 量子 计算 表现 出 更 多 的 关注 站 2007 年 2 月 加 拿 大 的 
D-wave 公司 宜 布 研制 成 功 16 位 的 绝热 量子 计算 机 ， 并 预先 公告 在 2007 年 底 排出 
32bit 的 绝热 量子 计算 机 。2007 年 在 超级 计算 2007 年 的 会 议 上 他 们 宣布 研制 成 功 
28bit 的 绝热 量子 计算 机 。 并 且 他 们 人 符 布 在 2008 年 上 半年 推出 512 bir 的 络 热 量子 
计算 机 。 一 旦 这 一 结果 被 证 实 , 将 会 对 信息 技术 产生 巨大 的 冲击 , 通信 和 领域 和 计算 
机 的 相关 技术 要 改变 ， 硬 件 要 做 更 换 。 当 然 对 D-wave 的 结果 国际 上 还 在 争论 ， 目 
前 大 家 都 在 等 待 进一步 的 消息 。 真 正 的 科学 技术 进步 是 经 得 起 时 间 的 考验 的 。 也 许 
D-wave 的 结果 只 是 县 花 一 现 ， 只 有 新 闻 效 果 。 也 许 他 们 的 结果 是 真正 巨大 的 突破 ， 
我 们 正在 目击 一 个 巨大 的 科学 技术 突破 。 不 管 最 后 的 结果 如 何 , 绝热 量子 计算 作为 
一 种 量子 计算 模式 ， 对 于 量子 计算 的 发 展 起 到 了 推动 作用 。 如 果 D-wave 的 结果 是 
真实 的 , 而 且 他 们 实现 了 512 量子 比特 的 绝热 量子 计算 , 那么 很 有 可 能 未 来 的 量子 
计算 机 的 模式 将 是 以 绝热 量子 计算 模式 为 主 的 。 如果 D-wave 不 能 推出 512bit Hte 
热量 子 计算 , 那么 未 来 的 量子 计算 模式 还 是 未 定 的 。 也许 心 爱 的 读者 在 阅读 这 段 介 
绍 的 时 候 ，D-wave 的 结果 如 何 早已 出 来 了 。 目 击 科学 的 恬 展 ， 投 身 其 中 并 为 之 作 
出 贡献 ， 这 不 是 很 信人 激动 和 自豪 的 吗 ? 
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基于 固态 光学 微 腔 的 量子 信息 处 理 器 


Quantum Information Processor Based on Solid-State 
Optical Microcavity 


量子 信息 科学 经 过 近 20 年 的 发 展 ， 基 础 理论 研究 日 趋 完善 。 当 前 ， 人 们 的 兴 
趣 和 研究 力量 主要 集中 在 量子 信息 处 理 的 物理 实现 上 ,特别 是 探讨 其 实用 化 和 产业 
化 的 可 能 性 ， 核 心 就 是 寻找 可 以 实用 化 的 量子 硬件 一 一 量子 信息 处 理 器 。 物 理 上 ， 
实现 量子 信息 人 处 理 需 要 可 标 度 化 、 低 耗 散 、 易 操控 的 量子 系统 。 目 前, 可 以 提供 量 
子 信 息 处 理 的 物理 体系 很 包 : 线性 光学 器 件 . 核磁 共振 、 囚 禁 的 离子 . 光学 格子 中 
的 冷 原子 、 超 导 约 歧 夫 结 、 量 子 点 和 腑 量子 电动 力学 (cavity QED) 等 。 基 于 这 些 体 
系 的 理论 方案 和 实验 验证 都 取得 了 长 足 的 进步 , 各 有 优 缺 点 。 但 就 目前 的 研究 状况 
而 言 ， 由 于 , OD 在 单个 腔 中 可 以 提供 一 个 非常 洁净 的 原子 - 光 场 相互 作用 平台 ， 
D 不 同 光 腔 可 以 通过 光纤 相连 形成 可 标 度 化 系统 ， 腔 量子 电动 力学 从 一 开始 就 吸 
引 者 人 们 强烈 的 兴趣 ， 一 直 是 国际 学 术 界 的 一 个 热点 。 

过 去 的 十 几 年 ， 国 际 上 进行 腔 QED 的 理论 和 实验 研究 都 主要 集中 在 传统 的 
Fabry-Perot 型 腔 ， 并 已 取得 一 系列 突飞猛进 的 实验 进展 ， 极 大 地 带动 了 腔 量 于 电 
动力 学 在 量子 信息 与 量子 计算 中 的 理论 和 实验 研究 。 然 而 ， 考 虑 腔 QED 的 长 远 发 
展 , 传统 的 光学 腔 正 面临 着 诸 雪 技术 层面 上 难以 克服 的 困难 , 如 工艺 上 很 难 进 一 步 
提高 其 品质 因子 吕 ， 很 难 将 大 量 的 光学 腔 级 联 起 来 ( 即 很 难 在 一 个 芯片 上 集成 大 量 
的 光学 腔 ) 为 此 ， 国际 上 各 个 著名 小 组 的 目光 开始 转移 到 寻找 新 的 光学 腔 体 系 ， 
以 满足 日 益 发 展 的 量子 计算 实验 和 理论 研究 的 需要 。 回音 壁 模式 (whispering gallery 
mode) 的 固态 光学 腔 正好 弥补 了 传统 Fabry-Perot 腔 的 缺陷 , 它们 具有 极 高 的 品质 因 
T Q 和 极 小 的 模式 体积 VW， 因而 可 以 提 殿 更 强 的 原子 - 光 场 的 相干 相互 作用 ; 而且 
由 于 其 利用 业已 成 熟 的 半导体 工艺 制作 而 成 ， 因 此 该 类 腔 往 往 具有 极 好 的 可 集成 
VE, 易于 在 一 个 硅 蕊 片 集 成 大 量 的 光学 腔 .。 利用 回音 壁 模式 微 腔 进行 强 耘 台 物 理 和 
量子 信息 的 研究 ,已 经 逐步 成 为 国际 学 术 界 的 一 个 新 热点 。 

尽管 利用 回音 壁 模式 腔 应 用 于 量子 信息 处 理 的 相关 研究 近 几 年 才 引 起 国际 学 
术 界 的 注意 ,但 其 发 展 势头 非常 迅猛 。 基 础 理论 研究 方面 ， 斯 坦 福 大 学 Edo Waks 
和 Jelena Vuckovic 提出 利用 固态 光 有 其 内 偶 极 子 诱导 的 透明 可 以 实现 Bell 基 的 完全 
可 识 末 ,可 以 实现 长 程 的 量子 中 继 趾 ; 加 州 大 学 圣地 亚 哥 分 校 的 Wang Yao, Ren-Bao 
Liu # L. J. Sham 提出 了 利用 固态 微 球 腔 因 禁 单个 量子 点 作为 单 光子 相互 作用 的 界 
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pi; 我 们 则 研究 了 固态 回音 壁 光 腔 与 单个 量子 体系 的 相干 相互 作用 ,理论 证 明了 
无 需 广 格 强 耦合 荣 件 的 量子 计算 ,并 阐明 了 在 一 个 硅 芯 片上 实现 大 规模 和 量子 信息 处 
理 的 可 能 性 中 在 实验 方面 , 美国 Oregon 大 学 的 Hailin Wang 小 组 利用 固态 的 微 球 
腔 与 NV PRAN, DAHER TR Kimble 小 组 则 利用 冷 原子 通过 微 腔 表面 形成 相 
互 作用 ,初步 验证 了 强 灶 合 的 可 行 性 中。 
尽管 基于 固态 回音 壁 模式 的 量子 信息 处 理 吕 还 处 于 起 步 阶段 ,但 已 经 展现 了 革 
些 重要 的 不 可 着 代 的 优越 性 , 接 下 去 最 重要 的 工作 是 实现 两 比特 门 操作 并 实验 证 明 
其 可 扩展 性 。 思 考 未 来 ， 有 以 下 几 个 亟 需 解决 的 技术 和 实验 难题 ， 中 如 何在 一 个 
硅 芭 片上 制备 出 全 同 的 固态 光学 腔 阵列 及 高 效 的 光学 腔 模 式 调谐 方案 ; GO 选择 何 
种 单 量 子 体系 与 光学 腔 而 合 , 该 单 量子 体系 必须 拥有 适合 量子 比特 的 二 能 级 和 较 长 
的 退 相干 时 间 ; 久 如 何 将 单 量子 体系 与 单个 腔 耘 台 , 并 操控 之 间 的 丰台 强度 ; 团 研 
制 出 不 可 区 分 的 可 控 单 光子 光源 等 。 
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The Quantum Computation and Information Based on the 
Superconductor Qubits 


量子 计算 和 量子 信息 是 指 利 用 基 子 态 来 进行 计算 和 信息 传送 处 理 , 是 量子 力 
学 、 计算 科学 、 信 息 学 等 相互 交叉 渗透 发 展 的 新 兴 科 学 中 。 随 着 信息 和 知识 的 日 益 
BEBE, 生产 和 研究 所 需 的 计算 速度 和 存储 容量 也 在 日 益 膨 胀 , 经 典 计 算 单 元 的 尺寸 
越 来 越 小 , 当量 子 效 应 逐渐 显示 其 作用 时 , 计算 电路 将 无 法 按照 经 典 的 理论 进行 工 
作 。 建立 在 半导体 工业 基础 上 的 经 典 计 算 和 信息 处 理 正在 受到 冲击 , 因此 必须 考虑 
直接 用 量子 系统 来 进行 信息 存储 和 处 理 。 量子 计算 与 经 典 计 算 有 着 本 质 的 区 别 , 它 
利用 量子 力学 里 面 波 函数 的 登 加 性 质 , 将 由 0 和 1 的 二 进 制 构成 的 经 典 比 特 推广 到 
了 会 复数 的 量子 比特 (qubit), 一 个 量子 比特 可 以 同时 表示 两 个 数 。 假如 我 们 有 5 位 
比特 ， 在 经 典 计算 中 ， 只 能 代表 一 个 数 ， 而 在 量子 计算 中 , 却 同时 代表 了 277-36. 
利用 这 点 结 人 台 量 子 算法 ,我们 可 以 实现 “量子 并 行 运算 "。 

量子 计算 和 量子 信息 的 优势 是 非常 明显 的 . 无论 是 在 数据 搜索 领域 , 还 是 在 密 
PERT, 或 者 是 在 保密 通信 和 领域 , 量子 计算 和 量子 信息 的 实现 都 将 引起 一 场 深 
刻 的 革命 。 

作为 近年 迅速 发 展 起 来 的 新 兴 交 叉 学 科 ,量子 计算 和 量子 信息 吸引 了 国际 上 诸 
如 物理 、 数 学、 计算 机 工程 、 电 子 工程 、 信息 工 程 等 领域 的 大 量 科学 家 。 实现 量子 
计算 的 物理 系统 需 满足 5 个 条 件 趾 , 目前 , 正在 进行 实验 的 物理 系统 有 : 核磁 共振 、 
离子 阱 、 腔 量子 电动 力学 、 量子 点 和 超 导 。 然而 ,量子 计算 和 量子 信息 要 从 实验 室 
走向 实际 应 用 , 就 必须 规模 化 , 仅 有 若干 个 量子 比特 是 无 法 显示 量子 计算 的 实际 应 
用 优势 的 。 而 超 导 电 路 是 固态 电路 ,利用 半导体 集成 技术 可 以 集成 、 拓 展 , 其 具体 
结构 可 以 由 我 们 自己 来 设计 , 并 可 以 动态 、 实时 的 调节 相关 物理 参数 , 使 基 些 量 得 
sd. Hog. Hcr. 测量 等 相对 简单 ， 因 此 , 它 已 成 为 研究 量子 计算 的 国际 前 
ird us UI. 

用 超 村 材料 实现 量子 比特 , 目前 主要 有 相位 量子 比特 . 电荷 量子 比特 和 磁 通 量 
THER, M 1999 年 ， 人 们 在 单个 超 导 基 子 比特 中 观测 到 量子 相干 振东 ,到 两 个 
掉 合 超 导 量子 比特 中 晤 子 相干 振荡 实验 以 及 最 近 加 拿 大 的 D-wave 公司 的 一 系列 成 
及 ,证 明了 超 导 量 子 器 件 是 具有 很 好 定义 的 量子 比特 , 并 且 可 以 通过 一 定 的 方式 耦 
合 起 来 ， 是 实现 量子 计算 和 量子 信息 的 极 具 潜力 的 物理 载体 ，。 
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目前 国际 上 ， 超 导 量 子 计算 已 经 开始 从 实验 室 走 向 工业 生产 研究 。 加 拿 大 的 
D-wave 公司 已 经 演示 了 16 bit 的 超 导 量子 计算 机 ， 并 宣称 已 制备 出 了 28 bit 的 超 
ST HEROS A, 这 一 成 果 是 鼓舞 人 心 的 。 因此 , 无论 是 理论 还 是 实验 ,各国 研究 
小 组 都 在 抓紧 时 间 、 努力 研究 。 一旦 有 所 突破 , 无 论 是 基础 研究 还 是 实际 应 用 都 有 
着 极其 重要 的 意义 和 巨大 的 实用 潜力 。 国 内 在 超 导 且 子 计算 方面 ， 目 前 南京 大 学 、 
中 国 科学 院 物理 所 、 复旦 大 学 等 已 经 进行 了 这 方面 的 工作 , 在 理论 上 已 有 不 少 的 成 
R, 在 实验 上 , 也 已 经 逐步 完成 测试 系统 ,开始 了 实际 测量 , 并 有 了 一 些 初步 的 结 
果 ， 特 别 是 南京 大 学 这 两 年 来 在 实验 方面 取得 了 重大 的 进展 4044。 介 是 要 真正 实 
现 基 于 超 导 量 子 比 特 的 量子 计算 和 量子 信息 ， 还 有 许多 的 问题 要 进一步 深入 解决 ， 
比如 噪声 问题 、 消 相干 问题 、 多 比特 艳 合 问 题 、 包 比特 调控 问题 等 。 
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宏观 物体 的 退 相干 与 量子 宇宙 的 经 典 约 化 


Decoherence of Macroscopic Object and the Transition of Quantized 
Universe to Classical 


量子 理论 认为 , 微观 物体 具有 完全 不 同 于 经 典 运动 的 量子 行为 . 其 典型 特征 是 
所 谓 的 波 粒 二 章 性 (或 称 量子 相干 性 ): 物质 运动 既 具 有 干 视 和 衔 射 的 波动 行为 ， 又 
可 以 用 蒂 子 特征 (位置 和 动量 ) 在 一 定 的 精度 内 加 以 描述 。 可 以 说 波 粒 二 象 性 是 量子 
物理 学 观念 的 核心 。 

然而 , 震 观 物体 是 由 大 量 满 足 薛 定 坦 方程 的 微观 粒子 组 成 , 但 它们 通常 不 具备 
量子 相干 的 特征 。 也 就 是 说 ,宏观 物体 通常 不 存在 长 时 间 的 相干 秋 加 。 这 个 问题 可 
以 归结 为 所 谓 “ 莅 定 坦 猫 伴 雇 "1， 为 什么 通常 不 存在 死 猎 和 活 猫 的 相干 玫 加 ? 20 
世纪 50 年 代 ， 玻 恩 和 爱 因 斯 坦 在 通信 中 也 深入 地 讨论 了 量子 力学 能 否 正 确 描 述 雪 
观 物体 的 自由 运动 的 问题 。20 世纪 80 年 代 以 后 , 一 些 理论 物理 学 家 如 深入 研究 了 
这 些 间 题 。 而 最 近 人 们 已 经 开始 通过 实验 (如 巴黎 高 师 的 腔 QED 实验 , 美国 国家 标 
准 局 的 冷却 离子 实验 和 维也纳 大 学 的 Co icq), 全 面 地 检验 这 方面 的 各 种 观点 与 
结论 。 

理论 上 , 可 以 用 量子 纠 强 诱 导 量 子 退 相干 的 观点 , XE EGET EE EE RD XUL He 
的 空间 定 域 化 问题 给 出 可 能 的 物理 解 等 .定性 地 说 ,宏观 物体 所 处 环境 的 随机 运动 ， 
会 与 宏观 物体 耦 纠缠 起 来 。 环境 的 每 个 组 元 的 作用 ， 相 当 对 宏观 物体 集体 自由 度 
进行 量子 测量 ,从 而 环境 粒子 能 够 记录 宏观 物体 的 “which-way” 信 息 。 随 着 组 元 
个 数 增 凶 ,与 之 相互 作用 的 量子 系统 会 出 现 所 谢 的 波 包 十 纠 或 量子 退 相 干 , 使 得 量 
子 相 干 伙 加 和 名存实亡 。 从 这 一 角度 ，Wigner，Joos 和 Zeh 研究 了 环境 粒子 在 一 些 
实际 宏观 物体 上 的 和 散射， 展示 了 安 观 物体 与 散射 粒子 (真空 光子 ， 空 气 的 原子 分 子 ) 
量子 纠缠 产生 的 动力 学 。 另 一 方面 ， 依 据 Omnes “ARFA WE., BERT 
量子 退 相干 的 国 子 化 理论 。 它 认为 ,组 成 宏观 物体 的 内 部 币 观 粒子 的 个 体 无 规 运动 ， 
也 会 与 宏观 物体 的 集体 自由 度 耦 纠 缠 起 来 。 因此 , 即使 把 宏观 物体 与 其 环境 完全 隔 
离开 , 量子 退 相 于 也 会 发 生 。 这 一 观点 ， 有 可 能 对 量子 宇宙 的 经 典 约 化 给 出 侣 理 的 
解释 。 

以 上 量子 退 相 干 叶 致 量子 系统 趋同 经 典 世 界 的 论证 ,依赖 于 系统 与 外 部 系统 的 
相互 作用 。 但 对 于 整个 宇宙 而 言 , 通常 不 存在 外 部 的 观察 者 (仪器 ) 和 环境 ， 为 什么 
我 们 观察 着 的 宇宙 是 经 典 的 ?量子 宇宙 到 经 典 人 世界 的 约 化 是 这 样 发 生 的 ? pp 
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这 个 问题 ， 其 要 点 在 于 描述 宇宙 时 ， 不 能 只 美 注 宇 册 的 “集体 自由 度 ”， 而 怨 略 了 
它 内 部 的 信息 。 这 些 相当 于 内 部 自由 度 的 细节 , 虽然 不 改变 宇宙 “集体 运动 的 状态 ， 
He tz nee, 使 之 发 生 退 相干 。Griffiths，Omnes, Hartale 和 盖 尔 晶 等 人 曾 深 
人 地 人 研究 过 这 种 “没有 观察 者 ”的 量子 宇宙 退 相干 问题 他们 借用 了 “ 退 相干 历史 " 
的 (decoverence hitoy g", HRE: 整个 宇宙 是 处 于 一 个 量子 纯 态 上 ， 它 描 
述 了 宇宙 各 个 部 分 之 间 的 彼此 关联 ， 代表 了 完全 精 粒 化 的 历史 (completely 
fine-grained history), 然而 ,人 们 所 关心 和 能 够 “看 到 ” 的 是 一 种 粗 粒 化 的 历史 (very 
coarse-grained history)， 它 可 以 视 为 各 种 精 粒 化 历史 的 等 价 类 ， 对 于 这 些 等 价 类 而 
言 ， 量 子 退 相干 就 发 生 了 。 

以 上 讨论 启发 我 们 思考 更 基本 的 问题 ; 既然 经 典 力学 是 量子 力学 的 极限 , 量子 
力学 本 身 会 不 会 是 某 种 更 精确 理论 的 极限 ?以 上 关于 经 典 力 学 是 量子 力学 有 效 理 
论 的 想法 是 相当 直观 的 、 但 又 十 分 深刻 。 对 复合 系统 的 量子 态 通 过 某 种 “等 价 类 ” 
粗 粒 化 ， 损 失信 息 。 给 出 到 经 典 物理 的 约 化 。 绿 此 ， 我 们 可 以 重 写 第 二 个 问题 的 
提 法 : 量子 态 是否 是 一 种 更 深 物质 层次 上 状态 的 等 价 类 , 而 量子 力学 怡 如 是 某 种 更 
深层 次 理论 在 这 些 等 价 类 上 ， 通 过 损失 信息 衍生 (emerging) 的 有 效 理论 ? Joh, X 
名 物理 学 家 特 . 胡 夫 特 ("t+ Hooft) 从 量子 引力 出 发 提出 了 这 样 一 种 理论 外 ， 其 正确 与 
理 有 竺 于 未 来 工作 的 考验 。 一 个 理论 的 正确 与 否 必须 能 够 通过 实验 加 以 检验 。 目 前. 
特 . 胡 夫 特 理论 预言 了 量子 信息 的 极限 。 就 量子 计算 而 言 , 它 限定 了 可 进行 有 效 因 
于 化 的 最 大 数 是 1077 由 于 量子 计算 机 尚未 实际 建造 起 来 ， 在 相当 长 的 时 间 ， 人 
们 不 可 能 对 此 进行 检验 。 应 当 指 出 , 特 : 胡 夫 特 理论 还 是 相当 初步 的 ,但 它 对 量子 
力学 与 引力 结合 的 重要 问题 有 深刻 的 启 党 意义 。 因此 ， 通过 融 能 扩 度 的 量子 退 相干 
理论 的 研究 , 有 可 能 解决 20 世纪 物理 学 这 个 悬而未决 的 问题 , 成 为 建立 21 世纪 新 
理论 的 开端 。 
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Topological Quantum Computation 


随 着 计算 机 元 件 体 积 的 日 益 缩小 , 量子 效应 变 得 越 来 越 重要 , 经 典 计算 机 的 运 
算 能 力 将 达到 其 上 限 。 这 迫使 大 们 去 探索 全 新 的 计算 机 原理 。Manin，Feynman， 
Deutsch 等 先驱 者 们 提出 的 量子 计算 机 构想 也 因此 成 了 物理 学 家 研究 日 程 上 的 紧迫 
课题 .量子 计算 机 巨大 的 计算 能 力 吸引 了 物理 学 各 个 领域 的 研究 者 们 投入 对 其 的 研 
究 中 。 特 别 是 Shor 提出 大 数 因子 化 的 量子 计算 算法 后 ， 量 子 计算 研 究 迅 速成 了 物 
理学 和 计算 数学 新 的 研究 热点 ,量子 计算 机 的 研制 对 科学 和 人 类 社会 的 影响 将 是 无 
可 估量 的 。 

量子 计算 的 基本 原理 是 量子 力学 量子 态 的 线性 秋 加 原理 。 (HER, 容错 和 纠 错 是 
现 有 的 大 多 数量 子 计算 机 方案 中 一 件 极其 困难 的 任务 。 拓 扑 量 子 计 算 方 案 是 一 种 对 
出 错 自 然 免疫 的 量子 计算 方案 。 利 用 所 有 用 于 计算 的 量子 态 与 其 他 状态 (如 环境 ) 的 
拓扑 能 际 隔离 。 量 子 计算 即使 在 有 一 些小 的 局 域 扰动 的 环境 中 也 可 安全 地 进行 。 

拓扑 量子 计算 涉及 的 二 维 物理 系统 的 基态 和 难 粒 子 激 发 是 拓扑 简 并 的 ， 于 是 ， 
准 粒 于 激发 满足 非 阿 贝尔 分 数 统 计 , 称 为 非 阿 贝尔 任意 子 ,。 这些 简 并 的 非 阿 贝尔 任 
意 子 是 组 成 拓扑 量子 计算 机 的 基本 单元 ; 量子 比特 。 任意 子 之 间 的 交换 实际 上 是 简 
并 子 空间 中 的 各 正 变换 , 即 关子 群 的 高 维 表示 。 这 些 乏 正 变 换 就 是 拓扑 量子 计算 机 
的 量子 逻辑 门 操作 。 有 关 拓 扑 量子 计算 的 综述 性 文章 ( 见 文 献 [1])。 就 目前 来 说 , 可 
能 实现 拓扑 量子 计算 的 物理 系统 有 :在 半导体 异 质 结 中 的 一 些 有 非 阿 贝尔 准 粒子 激 
发 的 分 数量 子 稚 尔 效应 系统 ;石墨 薄 层 中 的 量子 赴 尔 效应 系统 ;一 些 精确 可 解 模 型 ， 
例如 ，Kitaev 模型 ; 手 征 p 波 超导体 SrRuO, 快速 转动 的 准 原 子 系统 ， 光 格子 中 
的 冷 原 子 。 最 有 可 能 实现 拓扑 量子 计算 也 是 最 现实 的 系统 是 分 数量 子 堆 尔 效应 系 
统 。 

任意 子 是 二 维 物理 系统 特有 的 量子 统计 现象 我们 考虑 二 个 有 硬 球 相互 作用 的 
粒子 ， 当 一 个 粒子 走 过 一 个 闭合 回路 时 ,由 于 二 维 空 间 特 殊 的 拓扑 性 质 , 回路 中 是 
否 包 会 妨 一 个 粒子 决定 了 这 条 回路 是 天 可 以 连续 缩 成 一 个 点 。 正 是 这 种 特殊 的 拓扑 
性 质 造 成 了 二 维 点 粒子 与 高 维 空间 中 点 粒子 在 统计 性 质 完全 不 同 : 两 个 全 同 粒 子 的 
交换 后 ， 如 果 没 有 其 他 限制 ， 系统 的 波 函 数 可 以 相差 一 个 任意 的 相 因子 HH。 在 三 
维 或 更 高 维 空间 , 这 个 相 因 子 只 能 是 +1 或 -1， 相 应 于 玻 色 子 或 费 米 子 。 由 于 相差 
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一 个 任意 的 相 因 子 , 所 以 就 称 为 任意 了 于。 如 果 全 同 粒 子 的 基态 和 低能 激发 态 空 间 是 
简 并 的 ， 即 除 了 某 一 内 部 对 称 性 ,我 们 无 法 区 分 这 些 简 并 的 态 , 这 时 ， 二 维 任 意 子 
在 粒子 交换 后 波 函 数 与 原来 的 波 函 数 可 能 相差 一 个 矩阵, 即 一 个 简 并 子 空间 中 的 系 
EM., 由 于 这 些 和 矩阵 是 不 可 对 易 的 , 所 以 , 具有 这 种 统计 性 质 的 全 同 粒 子 称 为 非 
阿 贝 尔 任 意 子 。 而 粒子 交换 后 只 相差 一 个 相 因子 的 任意 子 称 为 阿 贝 尔 任 意 子 ， 

实际 物理 系统 中 可 能 存在 尾 意 于 是 Laughlin 首先 预言 的 。 由 于 在 填充 因子 
v=]1/3 的 分 数量 子 堆 尔 效 应 中 的 准 粒 于 激发 带 有 三 分 之 一 电子 电荷 ,其 分 数 统计 
性 质 可 能 是 统计 和 角 为 mrj/3 AAT, Moore 和 Read 预言 ， 在 v =5/2 分 数量 子 埠 
尔 效 应 态 上 的 准 粒 子 激 发 服从 非 阿 贝尔 分 数 统计 I。 更 进一步 ，Read 和 Rezayi 
发 现 , 可 能 存在 一 系列 具有 非 阿 贝尔 任意 子 激发 的 分 数量 子 夫 尔 态 , 例如 , v=12/5 
和 13/5001。 

需要 解决 的 问题 涉及 实验 和 理论 两 个 方面 。 从 理论 上 来 说 ，v =5/2 分 数量 子 
者 尔 效应 态 上 的 淮 粒 子 激 发 不 支持 普 适 量子 计算 , 即 从 一 个 给 定 初 态 出 发 , 无 法 通 
id B hof 363858 IBS OE RE SRI E CER SERIES S v 12/5 和 13/5 的 Read-Rezayi 
态 支 持 普 适 量子 计算 ,但 实验 上 这 些 分 数量 子 震 尔 态 及 其 脆弱 或 可 能 不 存在 .所 以 ， 
找到 一 个 稳定 的 支持 普 适 拓扑 量子 计算 的 分 数量 子 霍 尔 态 是 一 个 重要 的 理论 课题 。 
从 实验 上 来 说 ， 即 使 阿 贝 尔 任意 子 的 存在 性 也 未 被 证 实 。 实 际 上 ， 从 确定 性 来 说 ， 
非 阿 贝 尔 任意 子 的 确认 要 比 阿 贝 尔 任意 子 的 确认 更 容易 ,但 由 于 有 非 阿 贝尔 任意 子 
出 现 的 分 数量 子 霍 尔 态 的 制备 .控制 和 操纵 远 比 阿 贝 尔 任意 子 出 现 的 分 数量 子 霍 尔 
态 难 ， 即 使 是 在 v=5/22， 人 们 也 只 得 到 了 一 些 存 在 带 a/4 分 数 电 荷 准 粒 子 激发 的 初 
步 证 据 , 离 证 实 有 非 阿 贝尔 任意 子 存在 还 有 很 远 的 路 要 走 。 至 于 发 现 支 持 普 适 拓扑 
有 量 于 计算 的 分 数量 子 堆 尔 态 则 是 更 难 的 实验 问题 。 
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单 原 子 的 光学 精密 操控 


Optical Manipulation of Single Neutral Atoms 


作为 构成 我 们 这 个 物质 世界 的 基本 单元 , “原子 ”这 个 概念 早 在 两 千 儿 年 以 前 
就 被 德 谨 殉 利 特 (Democritus) 等 担 出， 并 通过 17-19 世纪 一 批 科学 家 的 努力 ， 包 括 
Boyle, Lavoisie, Dalton, Avogradro, Mendeliev 等 ， 逐 步 证 实 了 原子 的 客观 存在 . 
20 世纪 Rutherford 的 散射 实验 帮助 我 们 进一步 认识 了 原子 的 结构 ， 然 而 ， 对 单个 
原子 的 精密 控制 和 观察 仍然 是 科学 家 梦 窒 以 求 的 。 在 没有 把 握 确认 单个 原子 以 前 ， 
即使 是 Erwin Schrödinger 这 样 的 大 科学 家 都 说 :“ 我 们 从 来 没有 做 过 单个 原子 或 者 
粒子 的 实验 。 尽 管 我 们 在 理论 和 实验 中 有 时 假设 能 够 这 么 做 , n ASTE eq EU. 

近代 科学 技术 的 发 展 使 人 们 控制 原子 的 手段 不 断 提高 ， 利 用 扫描 隧道 显微镜 
(STM) 或 者 原子 力 显微镜 (AFM) 可 以 操控 单个 原子 ， 完 成 由 一 个 个 原子 组 成 的 纳米 
尺度 的 微 结构 。 但 是 , 在 那样 的 环境 中 原子 实际 上 是 依附 在 特定 的 表面 上 , 原子 与 
外 界 (包括 探 针 ) 的 相互 作用 很 大 ， 从 而 存在 消 相 干 。 这 种 情况 下 与 其 说 是 控制 了 单 
个 原子 ,不 如 说 是 单个 原子 与 承载 它 的 整个 系统 。 设法 把 单个 原子 囚禁 住 、 使 之 与 
外 部 环境 孤立 起 来 ,同时 按照 人 们 的 意愿 使 其 处 于 特定 的 状态 ,保持 较 好 的 相干 性 ， 
是 大 们 长 期 追求 的 楚 想 。 这 样 做 的 意义 有 几 个 方面 : 

(1) 对 单个 原子 的 操控 可 以 帮助 我 们 从 根本 上 获取 这 些 基本 客体 的 性 质 , 认识 
原 于 写 光 子 相互 作用 的 物理 过 程 '; 单 原子 控制 是 研究 若干 基本 的 量子 物理 过 程 的 
重要 前 提 ,.. 这 些 过 程 因 为 其 控制 对 象 的 单一 性 ,能 够 首先 在 理论 上 得 到 很 好 的 曾 释 ， 
实验 与 理论 能 够 做 很 好 的 比较 ;可 以 帮助 我 们 研究 物质 与 光 场 作用 过 程 中 的 消 相干 
机 制 以 及 量子 测量 , 量子 纠缠 等 量子 力学 基本 问题 , 使 我 们 可 以 在 极其 精确 的 控制 
于 研究 微观 量子 物理 过 程 。 正 如 美国 Rochester 理论 中 心 的 J H. Eberly 教授 所 说 ， 

“单个 原子 就 是 一 个 研究 物质 与 辆 射 相互 作用 的 理想 “实验 室 "。." 

D 单个 原子 的 控制 是 量子 调控 ， 转 别 是 单 量子 态 制备 和 测量 的 核心 问题 之 
一 ,也 是 量子 信息 的 关键 问题 和 77. 2005 4E, Peter Zoller 在 欧洲 量子 信息 战略 报告 
中 指出 :“ 目 前 ， 在 实验 上 执行 量子 信息 和 量子 通信 多 种 方案 的 主要 困难 是 许 索 技 
术 上 的 复杂 性 ， 即 要 求 对 原子 和 光子 在 单 粒 子 水 平 上 进行 完全 控制 "。 由 于 原子 中 
具有 复杂 的 能 级 ,即使 是 单个 原子 ,其 内 部 的 电子 也 是 处 于 上 许多 能 级 的 普 加 态 中 ， 
对 单个 原子 的 操控 并 利用 受 控 原子 进行 信息 存储 , 信息 编码 和 处 理 , 将 是 一 个 巨大 
的 挑战 中。 


单 原子 的 光学 精密 操控 " 631 * 


(3) 单个 原子 的 操控 和 测量 可 以 发 展 相 关 的 若干 在 单 原子 、 分 子 . 离子、 量子 
点 和 光子 水 平 上 的 灵敏 测试 手段 和 精密 光谱 技术 乌 。 单 个 原子 控制 和 测量 的 技术 完 
全 可 能 象 冷 原子 作为 一 种 控制 原子 (离子 、 分 子 ) 技 术 那 样 对 原子 分 子 和 光 物 理 的 整 
体 研 究 带 来 诬 刻 的 影响 。 作为 最 灵敏 的 检测 手段 之 一 , 单个 原子 的 测量 其 影响 会 延 
伸 到 纳米 技术 、 洲 聚 态 物 理 甚 至 生 俞 科学 中 。 

控制 单个 中 性 原子 的 困难 在 于 如 何 产生 一 个 足够 小 . 强 有 力 的 能 “ 夹 住 ”单个 
原子 的 “ 镖 子 ”"， 同 时 要 求 这 个 “和 怨 子 ”对 原子 本 身 的 影响 可 以 忽略 。 这 是 一 个 巨 
太 的 挑战 。 这 表现 在 几 个 方面 : OD 单个 原子 的 尺度 在 107 m 量 级 。 这 是 一 个 远 远 
超出 我 们 想象 力 范围 的 微小 尺度 , 想 想 你 目前 看 到 的 印刷 这 本 书 中 的 每 一 个 汉字 所 
用 的 油 契 中 平均 所 包含 的 原子 个 数 就 比 地 球 上 全 部 的 人 数 还 要 多 大 约 两 亿 售 ,你 或 
许 能 体会 到 单个 原子 的 微小 。 如 何 获得 如 此 小 的 “ 单 原 子 银子 ”" 呢 ? CO 通常 状态 
下 原子 处 于 热 运动 状 态 ， 速 度 在 000 m/s 量 级 ， 跟 飞机 的 速度 相当 。 它 在 ls E 
过 的 路 程 是 它 自身 尺度 的 10" 倍 ， 即 使 一 颗 子 弹 以 光速 飞行 也 设 有 这 各 快 。 如 何 
可 以 俘获 如 此 高 速 飞行 的 原子 昵 ? CO 即使 能 够 获得 这 样 的 “银子 "， 对 单个 原子 这 
样 脆弱 的 微观 个 体 ， 怎 么 确保 “ 狠 子 ”不 会 影响 原子 本 身 ? 这 件 事情 非常 困难 , d 
想 你 真 的 把 一 个 原子 抓 住 了 ， 你 准备 看 它 一 眼 ( 要 不 你 怎么 知道 抓 住 了 呢 )。 假 如 你 
的 眼睛 足够 灵敏 ， 但 是 你 至 少 需要 从 原子 身上 反射 一 个 光子 到 你 的 眼睛 里 (否则 你 
沽 径 能 看 到 呢 )， 你 已 经 做 到 最 最 小 心 了 ， 可 是 这 唯一 的 一 个 光子 对 一 个 原子 来 说 
就 像 一 发 炮弹 一 样 , 它 从 原子 身上 弹 向 你 的 眼睛 的 时 候 , 已 经 把 原子 反 冲 到 别 的 地 
方 去 了 。 因此 当 那 个 光子 进入 你 的 眼睛 时 ， 原 子 可 能 已 经 不 在 它 库 来 的 位 置 了 。 正 
是 因为 这 个 原因 ,今天 没有 人 声称 “亲眼 ” 见 过 单个 原子 。 团 原子 中 存在 许 许多 
多 能 级 , 电子 的 波 函 数 (状态 ) 极 易 受 到 外 界 的 干扰 ,包括 真空 的 影响 , 如 何 获得 ( 控 
市) 特定 的 状态 ? 

人 们 目前 采用 的 俘获 单个 中 性 原子 的 方法 是 光学 偶 极 阱 外 或 者 光学 格子 , 把 经 
过 预 冷 的 ， 温度 为 微 开 量 级 (-273.14 志 ) 的 原子 中 放 入 光 褚 子 ( 阱 ) 中 ,或 者 直接 采用 
MECHER. 目前 单个 原子 的 因 禁 对 间 可 以 达到 数 十 秘 ,。 然而 采用 激光 形成 的 这 
种 “ 光 贸 子 ”尺度 在 光学 波长 量 级 ， 也 就 是 10*m， 即 qum 左右 ， 也 就 是 说 这 个 
轩 禁 原子 的 “笼子 ” 比 原 子 本 身 的 尺度 大 一 万 倍 。 ECf-uuxf DEBET "EE", 
实际 上 就 跟 把 一 只 乒乓 球 放 在 整个 足球 场 上 差不多 ,因此 人 们 离 直 下 俘获 单个 原子 
还 有 很 长 的 路 。 

正如 一 个 原子 物理 学 家 所 说 :“ 如 果 哪 一 天 上 帝 允 诺 帮 每 个 人 实现 一 个 愿望 ， 
10 个 原子 光谱 学 家 中 ， 大 概 有 9 个 都 会 希望 上 帝 做 同一 件 事 一 以 它 伟 天 的 神力 
把 一 个 原子 或 分 子 一 动不动 地 固定 在 室 间 中 的 某 一 点 ,好 让 这 些 科学 家 把 光谱 线 量 
到 无 比 精 确 。 这 当然 只 是 一 个 梦想 ， 一 个 在 真实 世界 中 永远 无 法 实现 的 愿望 "。 尽 
管 如 此 ,， 随 着 超 冷 原子 技术 . 量子 光学 和 激光 技术 的 发 展 ， 对 单个 原子 的 控制 手段 


- 632 * 10000 1-33, x& 36. - 4o 39 Foe 


已 经 取得 了 巨大 的 发 展 ， 相 信人 类 会 越 来 越 接近 这 个 梦想 。 
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冷 极 性 分 子 气 体 


Ultracold Gases of Polar Molecules 


在 冷 原子 物理 获得 巨大 成 功 的 同时 ， 人 们 已 经 开始 了 超 冷 极 性 分 子 气体 的 研 
究 趾 。 进 行 该 研究 工作 的 科研 人 员 来 自 不 同 的 研究 领域 物理 化 学 、 化 学 物理 和 原 
了 于 分 于 物理 。 对 原子 物理 学 家 而 言 , 在 实现 和 研究 了 超 冷 原子 气体 以 后 ,自然 地 希 
望 将 工作 拓展 到 更 为 复杂 的 冷 分 于 体系 中 ,因为 复杂 的 结构 通常 意味 着 更 为 丰富 的 
物理 ,而 化 党 家 则 希望 利用 在 冷 原子 物理 中 发 展 出 来 的 前 所 未 有 操控 手段 实现 对 分 
子 间 的 化 学 反应 和 碰 撞 的 控制 。 

极 性 分 子 证 指 具 有 未 名 电 偶 极 抢 的 分 子 ， 其 中 最 简单 的 结构 为 异 核 双 原 子 分 
CT. 这 也 是 目前 冷 分 子 领域 中 科研 人 员 最 为 关心 的 体系 。 和 原子 相 比 ， 双 原子 分 子 
虽然 只 增加 了 一 个 原子 ,但 由 此 引信 了 的 振动 和 转动 自由 度 使 分 子 内 部 能 级 结构 变 
得 非常 复杂 。 按 通常 的 约定 ， 分 子 的 平均 平 动 温度 在 pmK 和 DK 之 间 的 气体 可 称 
为 冷 分 于 气体 ， 而 平 动 温度 低 于 ImK 的 体系 则 可 被 称 为 超 冷 分 子 气体 。 对 我 们 熟 
知 的 碱 金属 原子 气体 要 达到 这 样 低 的 温度 并 不 困难 。 但 分 子 的 复杂 内 部 能 级 结构 使 
得 在 原子 冷却 中 最 为 重要 的 实验 手段 一 激光 冷却 技术 一 一 不 再 有 效 。 因此 实现 高 
密度 的 超 冷 极 性 分 子 气体 在 目前 对 实验 物理 学 家 是 一 个 巨大 的 挑战 。 

目前 ， 在 全 世界 范围 内 有 超过 35 个 实验 小 组 正在 努力 制备 超 准 分 子 气体 。 按 
照 被 冷却 分 子 在 实验 开始 前 是 理 已 经 存在 ， 实 现 分 子 气体 冷却 的 手段 可 和 分 为 两 大 
类 : 直接 法 和 间接 法 。 直接 法 是 把 实验 开始 前 已 经 制备 好 的 相对 较 热 的 分 子 气 体 通 
过 各 种 手段 减速 、 冷 却 并 因 禁 下 来 。 常 用 的 降 速 和 冷却 手段 包括 : 缓冲 气体 冷却 
(buffer-gas cooling)”， 斯 塔 克 减 速 (Stark deceleratiomBI1， 光 场 碱 速 (light-field slow- 
ing)", iudi iif (single collision scattering) 四 等 。 对 冷却 下 来 的 分 子 可 以 利用 磁 
势 阱 和 光 势 阱 进行 囚禁 。 直 接 法 的 优点 在 于 它 可 以 适用 不 同类 型 的 分 子 ( 比 如 ， 
CaH, OH，NH; 已 经 被 成 功 地 因 禁 ， 芋 分子 也 被 减速 )， 具 有 较 大 的 产生 率 。 由 于 
直接 法 中 产生 的 冷 分 子 处 于 较 低 的 振动 能 级 上 , 它 具 有 较 大 的 电 偶 极 矩 。 但 到 目前 
为 止 ， 直 接 法 所 产生 的 分 子 气 体 通常 都 有 具有 较 高 的 温度 (mK 以 上 ) 和 较 低 的 密度 ， 
距离 利用 冷 分 子 气体 进行 下 一 步 实验 的 要 求 还 有 一 - 定 的 差距 。 

在 间接 法 中 人 们 首先 将 碱 金属 原子 冷却 到 极 低 的 温度 (lpK 或 以 下 ), 然后 利用 
光 缔 合 或 Feshbach 共振 技术 将 原子 气体 转化 成 分 子 气体 。 由 于 作为 实验 出 发 点 的 
原子 具有 很 低 的 温度 , 这 样 产 生 的 分 子 同 样 地 具有 很 低 的 平 动 温度 .。 按 这 种 办 法 制 
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备 的 分 子 通常 处 于 较 高 的 能 态 上 , 会 通过 自发 辐射 或 碰撞 重新 误 变 成 原子 , 因此 只 
具有 很 短 的 寿命 。 为 制备 稳定 的 分 子 ， 还 需 通过 受 激 拉 曼 饮 热 转移 (stimulated 
Raman adiabatic passage) 技 术 将 处 于 高 能 态 的 分 子 转移 到 低能 态 甚至 是 基态 上 。 因 
此 如 何 提高 原子 到 低 振 动态 分 子 的 转化 效率 成 为 间接 法 中 的 一 个 迫切 需要 解决 的 
问题 。 目前， 结合 Feshbach 共振 和 受 激 拉 曼 绝热 转移 技术 ， 估 们 已 成 功 地 制备 出 
超 冷 的 处 于 较 低 振动 能 态 的 KRb 分 子 气体 外 。 这 使 得 我 们 离 最 终 实 现 超 冷 极 性 分 
子 的 目标 变 得 更 近 ， 

除了 在 制备 冷 分 子 气体 的 过 程 人 们 会 学 到 许多 新 物理 外 ,还 可 以 利用 超 冷 极 性 
分 子 气体 去 探索 其 中 所 包含 的 新 物理 ,。 能够 预见 到 的 现象 包括 : 用 来 观察 在 超 冷 偶 
极 豆 色 原子 气体 中 人 们 所 预言 的 由 长 程 和 各 向 异性 的 偶 极 相互 作用 所 引起 的 各 种 
rap nU, 通过 偶 极 相互 作用 实现 的 BCS ER, 模拟 并 实现 凝聚 态 物理 中 的 奇 
异 的 强 关联 量子 相 由 以 及 进行 量子 计算 "9, 另外, 超 冷 极 性 分 子 气体 还 可 以 用 来 提 
高 精确 测量 的 精度 ， 由 此 有 可 能 找到 电子 电 侦 极 矩 并 爱 展 超越 标准 模型 的 物理 
我 们 相信 ， 和 20 年 前 冷 原子 物理 的 发 展 历程 相似 ， 超 冷 极 性 分 子 气体 中 一 定 还 包 
会 了 更 多 现在 还 不 能 预见 的 新 物理 等 待 着 我 们 去 探索 。 
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超 冷 费 米 气体 中 BCS-BEC 渡 越 


BCS-BEC Crossover in Ultracold Fermionic Gases 


时 在 1924 年 , 玻 色 和 爱 因 斯 坦 就 曾 在 理论 上 预言 了 玻 色 - RD TIHSEXE(BEC) 
现象 的 存在 , 即 在 一 定 的 温度 下 , 无 相互 作用 的 玻 色 子 会 在 最 低能 量 量子 态 上 罕 然 
BE, pne. 1995 年 美国 和 德国 的 三 位 科学 家 首先 从 实验 上 证 实 了 这 
个 新 物 态 的 存在 ， 为 此 获得 了 2001 年 度 诺 贝 尔 物理 学 奖 。 同 时 ， 自 然 界 存在 另 一 
太 类 自 旋 为 半 整 数 的 粒子 称 为 费 米 子 ， 自 旋 差 异 使 费 米 子 和 玻 色 子 有 完全 不 同 的 
量子 特性 ,没有 任何 两 个 费 米 子 能 有 同样 的 量子 态 ,不 能 在 同一 时 间 处 于 同一 地 点 ， 
也 就 是 服从 费 米 - 独 拉 克 统 计 。 在 实验 实现 玻 色 - 爱 因 斯 坦 凝 聚 之 后 ， 超 冷 费 米 气 
体 又 成 为 近 几 年 的 研究 热点 。1999 年 , 来 自 JILA 的 Jin 小 组 首次 在 两 分 量 的 钾 费 
米 原子 中 观察 到 量子 简 并 现象 。 费 米 原子 也 可 像 超导体 中 的 电子 (电子 也 是 费 米 子 ， 
电子 自 旋 向 上 和 和 自 旋 向 下 电子 配对 形成 库 珀 对 ) 一 样 ,不 同 自 旋 坊 的 原子 可 配对 形 
成 无 阻力 的 超 流体 。2003 年 底 ，Innsbruck 的 Grimm 小 组、JILA 的 Jin 小 组 . 
MIT 的 Ketterle 小 组 和 法 国 ENS 的 Salomon 小 组 先后 在 两 分 量 的 费 米 原子 中 制备 
Hi T 4 TAER Hc (molecular condensate)。 稍 后 的 2004 年 1 月，Jin 小 组 利用 同样 的 
磁场 Feshbach 共振 技术 实现 了 人 们 寻求 已 久 的 费 米 瞩 事 体 (Fermionic condensate), 
这 些 巨大 进展 开辟 了 一 个 胃 新 的 研究 领域 ,从 而 使 人 们 在 对 量子 雪 体 系统 关联 特性 
的 认识 上 取得 新 突破 。 

超 冷 费 米 气体 系统 所 具有 的 两 个 重要 特点 : 一 是 相当 纯净 而 设 有 杂质 或 缺陷 ， 
二 是 粒子 之 间 相 互 作用 强度 可 通过 磁场 Feshbach 共振 技术 任意 精确 调节 ， 很 快 成 
为 全 究 强 关联 体系 非常 理想 的 实验 对 单 , 为 深入 理解 强 美 联 的 名 体 量子 理论 问题 开 
拓 了 一 个 新 的 窗口 。 磁 场 Feshbach 共振 技术 的 巨大 威力 在 于 通过 调节 外 部 磁场 可 
以 任意 控制 原子 之 间 的 相互 作用 强度 ,因此 可 以 分 别 研究 三 个 处 于 不 同 物质 状态 的 
区 域 。 通 过 改变 磁场 强度 ， 人 们 可 以 在 BCS 超 流体 和 分 子 BEC 间 相 互 转换 ， 从 而 
提供 了 研究 BCS-BEC Jd (s H1 5 PE FR CIR EL 3r uE RE HE s M Rn pvp de 9 p 
的 独特 实验 平台 ， 例如: 

a) 电子 只 存在 自 旋 向 上 和 向 下 两 种 自 旋 态 ， 而 费 米 原子 存在 很 才 自 旋 态 ， 因 
此 为 我 们 提供 了 研究 多 个 不 同 自 旋 态 的 费 米 子 如 何 配对 问题 并 形成 超 流体 。 同 时 费 
米 原 子 不 同 自 旋 态 的 厚 子 数目 非常 容易 控制 ,可 研究 配对 的 费 米 子 形成 的 超 流体 与 
剩余 没有 配对 的 费 米 子 如 何 共 存 。 
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(2) 在 强 相 互 作用 体系 中 存在 着 相似 的 普 适 行为 。 由 于 原子 之 间 相 互 作 用 非常 
强 导 致 它们 的 行为 不 依赖 于 相互 作用 的 细节 和 何 种 物质 。 因 此 高 温 超 导 中 的 电子 ， 
要 殉 膀 于 等 离子 体 中 的 奎 克 都 有 着 类 似 的 行为 , 超 冷 费 米 气体 系统 提供 了 可 研究 强 
相互 作用 体系 中 的 普通 行为 ， 

(3) 温度 在 接近 164 K 的 高 温 超 导体 还 可 以 保持 无 电阻 的 超时 特性 , 它 的 发 现 
至 今 已 20 多 年 ， 娘 终 还 没有 很 好 的 理论 解释 。 研 究 超 冷 费 米 气体 成 为 解释 高 温 超 
守 机 制 的 最 重要 目标 之 一 。 电子 在 超导体 中 原子 形成 的 周期 势 阱 中 运动 , 可 以 描述 
为 Fermi-Hubbard 模型 ， 而 超 冷 费 米 气体 原子 放 在 激光 形成 的 周期 性 势 阱 (也 称 为 
光 格 子 ) 完 全 可 以 模拟 高 温 超 导体 的 电子 行为 ， 

随 者 超 冷 费 米 气体 的 深入 人 研究 将 有 助 于 人 们 解决 瞩 聚 态 物 理 甚至 核 物 理 中 的 

- 些 没 有 最 终 解 决 的 强 关 联 问题 。 
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超 导 量 子 比特 和 固态 量子 计算 的 物理 实现 


Superconducting Qubit and Solid State 
Approach to Quantum Computing 


建立 在 半导体 工业 基础 上 的 计算 机 和 信息 产业 是 当前 世界 经 济 发 展 的 重要 组 
成 部 分 ,计算 机 和 信息 产业 的 发 展 要 求 信息 存储 容量 不 断 增 加 ,计算 速度 不 断 提高 。 
半导体 工业 界 有 一 个 著名 的 摩尔 定律 ， 就 是 说 每 18 个 月 计算 机 芯片 的 容量 会 增加 
一 人 和信。 摩尔 定律 是 通过 缩小 信息 存储 单元 位 或 比特 (bit) 的 尺寸 来 实现 的 ,目前 信息 
存储 单元 已 经 快 接 近 纳 米 尺 度 , 也 就 是 原子 和 分 子 的 尺度 。 随 着 器 件 的 尺寸 不 断 缩 
小 , 半导体 工业 的 发 展 面临 两 个 困难 : 一 个 是 器 件 的 散热 问题 , 这 是 一 个 技术 难题 ; 
尺 一 个 是 比特 中 的 电子 的 量子 行为 比如 量子 隘 穿 等 引起 比特 的 失效 ,这 是 基本 物理 
问题 。 这 两 个 问题 都 会 导致 摩尔 定律 的 和 失效， 如 果 按 现在 的 趋势 不 变 ，2012 年 左 
右 半导体 工业 就 到 了 极限 ， 计 算 机 和 信息 产业 的 发 展 就 会 基本 停滞 。 

因此 , 如 何 保持 计算 机 和 信息 产业 的 发 展 就 成 为 科学 家 们 要 解决 的 问题 。 人 们 
提出 了 许 才 方案, 归纳 起 来 有 两 大 类 : 一 类 是 延续 性 方案 , 就 是 提出 新 的 器 件 设计 ， 
使 器 件 发 热 减 少 并 且 可 以 在 量子 效应 存在 的 情况 下 工作 ; 另 一 类 是 革命 性 方案 , 直 
接 用 量子 特性 来 进行 信息 存储 和 处 理 ， 这 就 是 量子 信息 和 量子 计算 由。 量子 计算 机 
利用 量子 态 的 全 加 性 , 能 够 成 指数 倍 的 提高 计算 速度 , 所 以 它 能 解决 一 些 经 典 计 
算 机 无 法 解决 的 问题 。 例 如, 将 一 个 大 数 分 解 成 两 个 质数 的 乘积 就 是 一 个 非常 困难 
的 问题 ,使 用 经 典 计算 机 , 它 所 需要 的 时 间 是 随 着 大 数 的 位 数 的 指数 增加 。 而 它 的 
逆 问 题 则 非常 简单 , 我 们 用 计算 器 就 能 算出 两 个 质数 的 条 积 。 目 前 人 们 正 是 利用 了 
这 个 问题 的 单 向 特性 来 进行 密码 的 编译 。 对 于 量子 计算 机 , 大 数 分 解 所 需 的 时 间 是 
按 着 大 数 的 位 数 的 短 本 数 形式 增加 的 。 一 个 生动 的 例子 是 ， 一 台 量 子 计算 机 能 在 数 
黎 钟 之 内 把 一 个 250 位 的 大 数 分 解 为 两 个 质数 的 乘积 , 而 一 台 现 在 的 大 型 计算 机 需要 
800000 4E! 所 以 如 果 做 成 了 量子 计算 机 ,就 能 够 破译 目前 普遍 使 用 的 RSA 密码 体系 。 

但 是 , 量子 计算 机 是 一 个 非常 有 魅力 但 高 难度 的 课题 , 怎样 来 构造 和 工作 人 们 
还 没有 一 个 清晰 的 蓝图 , 只 是 根据 目前 经 典 计算 机 的 工作 原理 , 拟定 了 一 些 基 本 条 
件 : CD 要 有 很 好 定义 的 量子 比特 ; 加 要 能 够 初始 化 量子 比特 ， 也 就 是 能 输入 ; 
C 要 能 够 操控 量子 比特 , 也 就 是 进行 运算 ; © 要 能 够 把 至 少 两 个 量子 比特 未 合 起 
来 进行 多 比特 操作 ; CD 要 能 够 测量 量子 比特 , 就 是 要 输出 运算 结果 ; D 要 有 足够 
长 的 量子 相干 时 间 ; CO 要 能 够 规模 化 。 由 于 量子 态 是 非常 脆弱 的 ， 它 和 环境 相互 
作用 就 十 缩 到 经 典 态 ， 失 去 量子 相干 性 ， 因 此 我 们 日 常生 活 都 是 经 典 世 界 的 概念 ， 
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以 上 条 件 看 似 容易 ， 但 是 在 量子 世界 却 是 互相 矛盾 的 要 求 ， 条 件 加 -加 要 求 量子 比 
特 和 外 界 环境 有 较 强 的 相互 作用 ,而 条 件 名 却 要求 量 子 比 特 和 外 界 环境 没有 相互 作 
用 ,条件 7 在 量 于 世界 也 是 非常 困难 的 。 因 此 , 尽管 量子 计算 机 非常 美好 ， 人 们 也 
提出 了 一 些 量子 系统 来 实现 它 ， 但 还 需要 较 长 时 间 的 探索 。 

超 寻 量子 比特 的 研究 是 从 宏观 量子 现象 的 研究 逐步 开展 起 来 的 上 0。 量 子 力学 
在 宏观 世界 的 规律 是 量子 力学 创立 以 来 人 们 一 直 硕 望 解决 的 基础 理论 问题 ,由 于 没 
有 实验 验证 而 争论 不 体 了 近 六 十 年 。 早 在 1985 年 , 诺 贝尔 物理 学 奖 获得 者 Leggett 
就 提出 可 以 用 超 导 约 登 夫 森 器 件 来 观测 宏观 量子 现象 , 随 着 实验 条 件 和 样品 加 工 的 
进步 ， 人 们 在 超 导 约 鸽 夫 森 器 件 中 陆续 观测 到 量子 隧 穿 、 能 级 量子 化 、 共 振 隘 穿 
量子 态 相 干 亚 加、 量子 相干 振荡 等 各 种 量子 现象 , 特别 是 近 几 年 来 超 导 量 子 比 特 提 
出 后 , 发 展 非常 迅猛 。 超 导 量子 比特 由 沉积 在 基 片 上 的 超 导 金 属 薄 膜 , 经 过 光 刻 等 
微 加 工 工艺 制备 。 它 是 一 种 人 工 宏观 量子 系统 , 利用 了 半导体 工艺 , 具有 容易 调控 、 
测量 和 可 规模 化 的 突出 优点 。 但 是 前 面 说 量子 计算 机 的 要 求 是 矛盾 的 , 超 导 量 子 比 
特 很 好 地 满足 了 条 件 加 ~ 辐 ， 就 难以 满足 条 件 辐 ， 实 际 上 超 导 量 子 比 特 的 较 大 困难 
就 是 相干 时 间 太 短 。 当 前 开展 超 导 基 子 比 特 实验 研究 的 有 美国 、 欧 洲 、 日本、 中 国 
的 约 20 个 小 组 , 几 个 领先 的 小 组 已 经 能 够 观测 到 两 个 三 侣 的 超 导 量 子 比 特 的 量子 相 
干 振 薄 ， 可 以 实现 两 个 超 导 量 子 比 特 的 操作 。 单 个 超 导 量 子 比 特 量子 相干 时 间 达 到 
10hs 量 级 ， 满 足 了 量子 计算 机 对 相干 时 间 的 最 起 码 要 求 。 量 子 初 态 制备 和 测量 保 真 
度 可 以 超过 90 免 。 可 以 这 人 么 说 , 超 导 量 子 比 特 是 最 有 希望 实现 量子 计算 的 方案 之 一 。 

间 样 , 实现 超 导 量 子 计 算 也 是 困难 重重 。 超 导 量子 计算 的 难点 可 以 分 为 原理 型 
和 技术 型 两 种 。 原理 型 难点 主要 是 导致 退 相干 时 间 短 的 原因 、 规 模 化 后 系统 的 特性 
等 。 技 术 型 难点 主要 是 实现 可 调控 耦合 、 调 控 脉 冲 的 波 型 、 测 量 保 真 度 的 提高 、 样 
名 的 加 工 等 。 

如 果 将 来 量子 计算 机 实现 ， 人 类 社会 又 将 发 生 革命 性 进步 。 
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表面 等 离子 体 基 元 与 量子 信息 


Surface Plasmon and Quantum Information 


随 着 纳米 加 工 技术 . 纳米 材料 以 及 近 场 显 微 技 术 的 不 断 发 展 , 数据 传输 问题 已 
经 成 为 提高 数据 处 理 速 座 的 瓶 开 。 星 然 光学 传输 可 以 比 电学 传输 的 容量 大 1000 f 
LAE, 而 且 速 度 更 快 可 是 ， 受 光学 衍射 极限 的 影响 ,光学 元 件 的 尺寸 无 法 缩小 到 
纳米 量 级 。 最 近 的 研究 发 现 , 表面 等 离子 体 光学 提供 了 一 种 利用 纳米 尺寸 金属 元 件 
传输 光学 信号 的 可 能 性 。 表面 等 离子 体 (表面 等 离子 体 激 元 ) 是 在 导体 表面 传播 的 电 
磁 被 ， 它 可 以 使 光 在 纳米 尺度 的 金属 结构 中 传输 。 一 般 而 言 ， 光 人 入射 到 金属 表面 ， 
如 果 满 足 动量 和 能 量 守 恒 , 则 A 入射 光 场 可 以 在 金属 表面 激发 出 表面 等 离子 体 , 表面 
等 离子 体 效 应 在 很 多 方面 都 得 到 了 应 用 , 包括 表面 等 离子 体 增益 光 存 储 器 件 、 利用 
表面 等 离子 体 效 应 的 光 回 路 、 生 物化 学 传感器 等 。 值 得 注意 的 是 ,其 中 一 些 元 件 的 
性 能 指标 已 经 达到 了 实用 化 商业 化 的 要 求 凸 。 

而 在 信息 领域 , 量子 信息 从 其 诞生 之 日 起 就 引起 了 人 们 的 广泛 关注 。 量子 信息 
党 作为 信息 科学 与 量子 力学 的 交叉 学 科 在 20 世纪 90 年 代 应 运 而 生 ,是 量子 力学 的 
应 用 领域 从 物质 科学 到 信息 科学 延伸 。 基 于 量子 力学 特性 ,如 要 加 性 . 纠缠 性 、 非 
局 域 性 和 不 可 克隆 性 等 , 量子 信息 技术 可 以 罕 破 现代 信息 技术 的 物理 极限 , 开拓 新 
的 信息 功能 ， 以 全 新 的 原理 和 方法 促进 信息 科学 在 21 世纪 的 持续 发 展 。 而 量子 纠 
纺 是 量子 信息 学 中 最 重要 也 是 最 为 奇特 的 一 个 课题 ;在 量子 信息 学 的 两 大 领域 一 一 
基 子 通信 和 和 量子 计算 中 都 有 着 广泛 的 应 用 。 

将 表面 等 离子 体 光学 和 量子 纠缠 联系 到 一 起 源 于 2002 年 E. Altewischer 发表 的 
一 篇 文章 “。 在 文章 中 , 作者 发 现在 纳米 孔 状 金属 薄膜 透射 过 程 中 ,光子 偏振 纠缠 
可 以 很 好 地 保持 。 也 就 是 说 ,那些 在 物理 学 家 眼 栈 中 很 “脆弱 ”的 纠 绰 态 ,在 经 历 
表面 等 离子 体 辅助 传送 过 程 之 后 居然 还 可 以 得 以 “安然 无 症 "。 这 个 实验 关键 的 贡 
献 是 描述 了 纠缠 的 保持 , 而 且 这 种 保持 是 在 光子 先 被 转换 成 表面 等 离子 体 振 菏 , 然 
后 再 辐射 出 光子 这 种 情况 下 的 纠 缚 保持 。 在 表面 等 离子 体 辅助 传送 过 程 中 , 虽然 很 
多 的 光子 耗 散 掉 了 , 但 是 , 更 为 重要 的 是 , 那些 辐射 出 的 光子 , 令 人 惊奇 的 依然 保 
持 着 量子 纠缠 特性 ,这 也 是 激发 人 们 系统 研究 各 种 量子 光 场 与 表面 等 离子 体 相互 作 
用 ,探索 金属 人 工 等 离子 体 结构 在 未 来 新 型 量子 信息 器 件 中 潜在 运用 的 原因 ,随后 ， 
N. Gisin 等 人 证 明 能 量 时 间 纠 盖 在 此 过 程 中 也 是 可 以 保持 的 , 他们 还 制备 了 表面 等 
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式 纠缠 也 可 以 在 此 过 程 中 存在 趾 。 要 实现 真正 意义 上 的 量子 信息 和 量子 计算 ,必须 
解决 量子 比特 系统 的 可 拓展 性 问题 ,一 种 可 能 的 解决 方法 就 是 利用 基于 表面 等 离子 
体 的 金属 纳米 结构 作为 各 个 部 件 之 间 信 息 传输 的 桥梁。2007 年 ，Lukin 工作 组 及 其 
合作 者 在 理论 上 证 明 单 个 量子 点 和 纳米 金属 线 可 以 通过 表面 等 离子 体 效应 实现 强 
凯 合 ， 而 不 需要 微 膝 品 。 接 着 又 证 明 这 种 结构 不 仅 可 以 用 来 制备 量子 信息 领域 极其 
重要 的 单 光子 源 ， 而 且 可 以 实现 单 光子 晶体 管 @。 

实现 这 些 功能 的 结构 和 材料 ， 必 然 会 在 量子 信息 技术 领域 有 着 不 可 限量 的 应 
用 。 但 是 难题 同样 存在 , 首先 光 激 发 表面 等 离子 体 的 效率 很 低 , 我 们 必须 设计 制作 
特殊 的 二 维 光 学 元 件 , 例如 , 纳米 透镜 、 纳 米 光栅 、 纳 米 耦合 器 、 纳 米 调制 元 件 等 ， 
将 光 信号 转换 成 表面 等 离子 体 信号 。 另 外 ,由 于 金属 中 欧姆 热效应 ,表面 等 离子 体 
在 传播 过 程 中 将 逐渐 耗 尽 能 量 ,只 能 传播 到 有 限 的 距 高 ,大 约 是 微米 或 纳米 数量 级 。 
当 信号 要 求 从 一 个 量子 器 件 传送 到 另 一 个 量子 器 件 时 ,首先 要 将 光 信号 转换 成 表面 
等 离子 体 信号 ， 沿 着 金属 波导 传播 ， 然后 在 终端 处 ,再 转换 回 光 信号 。 然 而 不 幸 的 
是 ,由 于 激发 表面 等 离子 体 的 效率 很 低 ,而 且 传输 损耗 很 大 ,目前 的 表面 等 离子 体 
波导 还 不 能 承担 这 一 重任 。 除 此 之 外 , 如 何 有 效 的 利用 表面 等 离子 体 来 控制 量子 纠 
编 (如 巧妙 地 设计 纳米 结构 、 或 者 通过 外 加 电场 、 磁 场 等 )， 以 及 利用 量子 纠 纺 来 控 
制 表 面 等 离子 体 的 激发 (如 远程 控制 等 ) 也 需要 我 们 的 进一步 研究 。 

在 利用 表面 等 离子 体 实现 单 光 子 晶体 管 器 件 的 研究 中 ,一 方面 元 件 尺寸 在 纳米 
量 级 ， 给 我 们 的 操作 带 来 了 极 大 的 困难 ; 另 一 方面 ， 信 号 强度 也 在 单 光 子 量 级 ,我 
们 还 必须 克服 极 低 的 激发 和 耦合 效率 带 来 的 影响 。 为 了 实现 金属 纳米 线 和 量子 点 之 
间 通 过 表面 等 离子 体 的 强 磷 合 , 我 们 必须 精确 的 控制 两 者 之 间 的 距离 。 目 前 采用 的 
手段 是 在 上 下 两 层 稀疏 分 布 的 量子 点 和 金属 纳米 线 样品 之 间 加 一 层 PMMA R, i 
过 控制 胶 的 厚度 来 决定 两 层 样品 的 距离 :只 有 当量 子 点 碰巧 在 金属 纳米 线 的 正 上 方 
或 者 比较 接近 时 ， 我 们 才能 获得 一 个 可 用 的 样品 。 这 种 方法 具有 比较 大 的 偶然 性 ， 
很 难 精确 控制 ,尤其 是 当 我 们 需要 将 两 个 或 者 更 多 的 量子 点 与 同一 根 金 属 纳 米线 关 
联 的 时 候 。 在 信号 收集 方面 , 为 了 提高 效率 ,一般 采 用 透镜 , 这 种 方法 存在 着 缺陷 ， 
因为 我 们 无 法 区 分 经 由 量子 点 直接 发 出 的 光 和 经 金属 纳米 线 传输 后 发 出 的 光 。 利 用 
纳米 探 针 进行 近 场 收集 可 能 弥补 这 个 不 足 , 但 如 何 提高 探 针 的 收集 效率 也 是 摆 在 我 
们 面前 的 难题 。 

目前 还 没有 一 个 量子 化 的 理论 模型 ， 可 以 给 出 表面 等 离子 体 效应 的 精确 描述 。 
尤其 是 将 表面 等 离子 体 金属 纳米 结构 应 用 于 量子 信息 领域 的 实验 研究 ,还 处 于 起 步 
阶段 。 只 有 解决 了 上 而 所 提 到 的 一 些 基 本 间 题 , 才 可 以 为 下 一 步 更 好 地 在 量子 信息 
领域 利用 表面 等 离子 体 效应 ， 开 发 等 离子 体 量子 信息 器 件 铺 平 道路 。 
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用 “瓦特 天 平 ” 法 实现 量子 质量 基准 


The Realization of Quantum Mass Standard by “Watt Balance” Method 


1. 实物 计量 基准 

现代 信息 社会 中 , 测量 是 人 们 得 到 各 种 信息 的 手段 。 计量 是 可 以 兰 源 到 基本 单 
位 的 测量 ,能 保证 所 得 信息 的 准确 性 ,现代 社会 广泛 使 用 的 国际 单位 制 中 定义 了 米 、 
TE. 种、 安培、 开尔文 、 控 德 拉 和 摩尔 7 个 基本 单位 。 基 本 单位 的 量 值 由 计量 村 
准 所 保存 及 复 现 。 

国际 单位 制 SI 从 1875 年 签订 米 制 公约 时 就 开始 起 步 ， 于 20 世纪 中 叶 基 本 完 
成 。19 世纪 下 半 叶 到 20 世纪 上 半 叶 ,， 各国 建立 起 了 径 典 的 计量 基准 ， 以 保存 及 复 
现 SI 的 基本 单位 。 这 些 计 量 基 准 一 般 是 根据 经 典 物理 学 的 原理 ， 用 某 种 特别 稳定 
的 实物 来 实现 ， 故 称 为 实物 基准 。 如 一 个 保存 在 巴黎 国际 计量 局 (BIPM) 的 铂 猎人 台 
金 圆 柱 一 一 千克 原 器 硅 码 的 质量 就 定义 为 质量 单位 千克 ;一 根 X "üt 4xkR 
原 普 上 两 条 刻 线 间距 离 就 定义 为 长 度 单位 米 ;用 一 组 侈 和 式 韦 斯 顿 标准 电池 的 端 电 
压 的 平均 值 保持 电压 单位 伏特 ; 用 一 组 标准 电阻 线圈 的 电阻 平均 值 保持 电阻 单位 等 。 

实物 基 淮 一 般 是 用 工业 界 所 能 提供 的 最 好 的 材料 及 工艺 制 成 ， 以 保证 其 稳定 
性 ,但 是 随 着 科技 及 工农 业 的 发 展 , 这 样 的 传统 计量 量 值 传递 检定 系统 开始 反映 出 
稳定 性 不 够 好 、 难 于 准确 复制 、 传 递 路 径 长 等 不 足 之 处 ,日 益 显 得 不 能 适应 需要 。 
近年 来 与 传统 的 实物 基准 完全 不 同 的 量子 计量 基准 的 出 现 , 为 解决 以 上 问题 提供 了 
全 新 的 途径 。 

2. 量子 计量 基准 

基于 计量 基 淮 基于 量 了 于 物理 学 中 曾 明 的 微观 粒子 的 运动 规律 ,第 一 个 付 诸 实 用 
的 量子 计量 基准 是 1960 年 国际 计量 大 会 通过 采用 的 ”Kr 光波 长 度 基 准 。 其 原理 是 
利用 “Kr 原子 在 两 个 特定 能 级 之 间 发 生 量子 跃迁 时 所 发 射 的 光波 的 波长 作为 长 诬 
基准 。 此 种 基准 不 像 原 来 的 X 形 原 器 米 尺 实物 基准 那样 ， 长 度量 值 受 环境 温度 、 
气压 等 因素 的 影响 ， 其 准确 度 比 实物 基准 高 出 近 百倍 ， 达 到 107 ER 

第 二 个 量子 计量 基准 ， 也 是 最 著名 和 最 成 功 的 一 种 量子 计量 基准 ， 是 1967 年 
在 国际 上 正式 启用 的 饮 原 子 钟 。 此 种 基准 用 饱 原子 (BaCs) 在 两 个 特定 能 级 之 间 的 最 
于 唉 迁 所 发 射 和 吸收 的 无 线 电 微波 的 高 准确 频率 作为 频率 和 时 间 的 基准 ,以 代替 原 
来 用 地 球 的 周期 运动 导出 的 天 文 时 间 基 准 。 几 千 万 年 才 有 可 能 相差 1s， 充 分 说 明 
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了 量子 计量 基准 的 重大 优越 性 。 

量子 计量 基准 的 优点 在 于 : 

(1) 量子 计量 基准 的 准确 度 一 般 要 比 实物 计量 基准 高 几 个 数量 级 。 

(2) 量子 计量 基准 是 一 种 物理 实验 装置 ,可 以 名 处 建立 。 不 会 有 一 旦 损坏 不 能 
准确 复 现 的 问题 。 

(3) 按照 相同 原理 建立 的 量子 计量 基准 所 复 现 的 量 值 也 相同 , 避免 了 计量 基准 
的 量 值 多 次 逐 级 传递 而 造成 的 问题 。 因此 , 量子 计量 基准 一 出 现 就 得 到 了 广泛 的 美 
HE. 发展 极为 迅速 。 

20 世纪 下 半 叶 以 来 ， 电 学 的 量子 计量 基准 也 得 到 了 飞速 的 发 展 。1962 4E, £9 
BRAVER., 利用 此 种 量子 效应 , 可 把 电压 与 微波 辐射 频率 联系 起 来 ， 得 到 
准确 度 与 频率 基 淮 相 接 近 的 量子 电压 基准 ， 目 前 其 准确 座 已 达到 1077. 5$ —39 d 
大 发 现 是 1980 年 由 德国 科学 家 汉 : 克 利 青 发 现 的 量子 霍 尔 效应 ,。 这 是 半导体 界面 上 
的 二 维 电子 气 在 强 磁场 和 超低温 环境 下 表现 出 的 新 型 量子 效应 ,可 以 建立 一 种 只 取 
决 于 普 朗 到 常量 与 电子 电荷 平方 之 比 的 量子 化 霍 尔 电阻 基准 。1988 年 国际 计量 委 
员 会 建议 ， 从 1990 年 I 月 1 日 起 在 世界 范围 内 启用 约瑟夫 森 电 压 标准 及 量子 化 起 
尔 电 阻 标 准 以 代替 原来 由 标准 电池 和 标准 电阻 维持 的 实物 基准 ,并 给 出 这 两 种 新 标 
准 中 所 补 及 的 约瑟夫 森 常 量 K, 及 汉 . 克 利 青 常 量 Rx 的 国际 推荐 值 为 

K,- 2elh = 483 597.9 GHz/V 
Ry- hle’ = 25 812.807 C 

这 两 个 公式 等 效 于 用 普 朗 克 常 量 h 和 基本 电荷 e 这 两 个 基本 物理 常数 结合 频率 
标准 来 导出 电压 单位 和 电阻 单位 。 从 几 年 来 的 实践 结果 看 ，1988 年 国际 计量 委员 
会 的 建议 是 十 分 有 效 的 .采用 新 方法 后 电压 单位 和 电阻 单位 的 稳定 性 和 复 现 准确 度 
提高 了 2~ 3 个 数量 级 。 

对 于 温度 单位 开尔文 , 一 直 沿 用 至 邻 的 是 按 水 的 三 相 点 来 定义 和 导出 单位 。 但 
最 近 发 现 同位 素 效应 会 造成 开尔文 单位 的 附加 误差 .从 海洋 中 以 及 从 陆地 上 各 处 提 
取 的 纯 水 导出 的 温度 单 位 因 同 位 素 售 量 的 不 同 而 有 微小 的 差别 .因此 用 玻 尔 兹 昌 常 
量 直 接 导 出 热力 学 光度 单位 的 工作 得 到 了 重视 ， 近 年 来 也 取得 了 不 少 成 果 。 

对 于 物质 量 的 单位 摩尔 ,正在 研究 用 给 定 阿 伏 伽 德 罗 常 量 数值 的 办 法 来 重新 定 
义 ， 最 近 已 取得 了 很 好 的 进展 ， 不 确定 度 达 到 107 量 级 。 可 以 很 好 地 满足 化 学 以 
及 其 他 方面 提出 的 实际 需要 。 


3. 量子 质量 基准 


目前 ,各 国 的 计量 研究 院 正在 努力 攻克 经 典 计 量 学 中 的 顽固 保皇 一 一 用 某 种 晤 
子 计 量 基 淮 来 代替 尚 在 使 用 的 销 针 合 金 千 克 夸 码 实物 基准 。 
目前 使 用 的 实物 质量 基准 是 1889 年 制 成 的 这 是 一 个 铂 义 合 金 圆 柱 , Ou UT 
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克 原 器 硅 码 ”， 其 质量 就 定义 为 质量 单位 千克 ， 保 存在 巴黎 国际 计量 局 (BIPM) 地 下 
室 的 三 层 真 空 玻璃 里 中 。 这 样 的 铀 镀 人 台 金 圆柱 一 共 制 作 了 几 十 个 , 彼此 的 质量 差别 
控制 在 10” 量 级 ， 分 发 给 各 个 米 制 公约 的 会 员 国 ， 作 为 国家 级 的 质量 标准 使 用 。 
这 些 国家 级 质量 标准 要 定期 送 到 国际 计量 局 与 “千克 原 器 硅 码 ” 比 对 ， 以 保持 全 世 
界 质 量 单位 千 殉 的 一 致 性 ,但 是 一 百 包 年 来 的 实践 说 明 , 这 些 铂 针 合金 圆柱 的 质量 
并 不 昼 最 初 预想 的 那样 稳定 ， 相互 之 间 的 差别 随 着 时 间 的 流逝 越 来 越 太 。1989 年 
的 一 次 大 规模 比 对 说 明 ， 和 吉 国 的 质量 标准 的 最 大 差别 已 经 达到 10” 量 级 。 质 量 单 
位 是 SI 单位 制 中 十 分 基本 和 重要 的 单位 ， 设 法 建立 更 加 稳定 的 量子 质量 基准 已 经 
变 得 十 分 迫切 。 这 样 的 量子 质量 基准 的 稳定 性 至 少 应 该 优 于 2x10? 才能 满足 飞速 
发 展 的 科研 和 生产 的 需要 

科学 家 们 建立 量子 质量 基准 的 努力 已 经 进行 了 几 十 年 ,也 提出 过 多 种 可 能 的 方 
案 。 但 是 实践 说 明 ， 要 建立 稳定 性 优 于 2x10 的 量子 质量 基准 是 一 件 十 分 困难 的 
工作 。 目 前 比较 有 和 希望 的 是 下 面 介 绍 的 “瓦特 天 平 法 ”方案 。 

4. “瓦特 和 天平 法 ” 

“瓦特 天 平 法 " 方案 是 英国 国家 物理 实验 室 NPL 的 B.P. Kibble 首先 提出 的 由， 
其 基本 设想 是 用 一 个 天 平 使 载 流 线 圈 在 磁场 中 的 垂直 方向 的 作用 力 与 砖 码 的 重力 
相 平衡 。 载 流 线 圈 在 磁场 中 的 作用 力 可 以 潮 源 到 用 (1 、(2) 两 式 表 示 的 量子 电学 基 
"E, BAZEN me 因而 可 以 戎 源 到 量子 电学 基准 。 重 力 加 速度 ge 也 可 以 瀚 源 到 
长 度 和 时 间 的 量子 基准 ， 因 此 用 “瓦特 天 平 法 ”方案 导出 的 质量 m 的 量 值 ， 原 理 
上 也 是 一 种 基于 基准， 具有 前 面 所 述 的 量子 基准 的 各 种 优点 。" 瓦 特 天 平 法 ”的 缺 
点 是 概念 不 太 直 观 ， 导 出 量子 质量 基准 的 路 径 也 比较 长 , 但 与 其 他 方案 比较 ,其 突 
出 优点 是 可 以 达到 较 高 的 准确 度 。 英国 首先 实验 了 这 一 方案 。 后 来 美国 , 瑞士 、 法 
国 、 国 际 计量 局 等 也 开展 了 “瓦特 天 平 法 ”方案 的 研究 一 

用 天 平 使 载 流 线圈 在 磁场 中 所 受 必用 力 与 夸 码 的 重力 相 平 衡 的 想法 ， 在 20 世 
纪 的 前 半 世 纪 就 有 人 提出 过 。 当 时 主要 靠 精 密 测 量 线圈 几何 尺寸 来 保证 整体 准确 
度 。 由 于 线圈 的 几何 尺寸 繁多 ， 要 一 一 进行 测量 并 达到 很 高 准确 诬 是 十 分 困难 的 。 
因而 测量 准确 度 最 才 只 能 达到 10“” 量 级 .B.P Kibble 的 主要 贡献 是 测量 线圈 在 磁场 
中 移动 时 的 感应 电动 势 及 线圈 的 移动 速度 ， 避免 了 对 线圈 众多 几何 尽 寸 的 精密 测 
量 ， 从 而 使 整体 的 测量 准确 度 得 到 大幅 度 的 提高 。 其 主要 想法 如 图 1 和 图 2 所 示 。 

图 1 中 一 个 圆 形 的 “可 动 线圈 ” 挂 在 天 平 的 一 端 。"“ 可 动 线圈 ”中 通 以 电流 了 。 
该 线圈 同时 处 于 半径 方向 的 磁场 中 ， 磁 感应 强度 为 B 。 线 轿 上 所 受 的 力 为 垂直 方 
向 ， 大 小 为 

F — 1f (Bxat), (1) 
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其 中 的 ab 表示 载 流 线圈 的 微分 段 向 量 ， 闭 合 
环 路 积分 沿 着 整个 线圈 回路 进行 .被 积分 式 括 
SATA z 表示 只 取 该 向 量 式 的 z 方向 分 
Ht. 径 向 磁场 可 以 用 同 轴 型 的 磁铁 得 到 (类 似 
永 磁 型 扬声器 的 俩 铁 间 隙 中 的 磺 场 )， 也 可 以 
用 超 导 磁 体 产 生 。 Zy 
当 线 圈 上 的 电磁 力 FAEG m 上 所 受 的 图 1 ERE EDI RENI 
重力 平衡 时 ， 就 有 的 重力 相 平衡 
mg =I f (Bxal), (2) 
Its, Ac BL g ARAIRE, m 为 竺 确定 的 质量 .g 和 (2) 式 右面 的 电流 1 均 可 
以 很 高 的 准确 度 测定 , 因此 只 要 能 求 出 (2) 式 右面 的 闭合 环 路 积分 , 就 可 求 出 质量 m 
了 = BE, 人 
Bt dr 所 处 位 置 处 的 磁感应 强度 向 量 B, 是 个 
上 分 复杂 的 函数 ， 很 难 准 确 测定 。 为 了 解决 
这 个 难题 ，B.P Kibble 提出 把 整个 实验 分 成 
两 步 来 做 。 第 一 步 就 如 图 1 所 示 的 那样 ， 使 
“可 动 线圈 "上 的 电磁 力 已 和 和 硅 码 站 上 所 受 
的 重力 相 平衡 。 第 二 步 则 如 图 2 所 示 。 此 时 
“可 动 线圈 ”开路 ， 不 通电 流 。 并 让 天 平 摆 








图 2 线圈 在 磁场 中 垂直 ib uisa Filed men 
Ep. Akikah 动 ， 使 线圈 在 垂直 方向 以 速度 "和 运动。 由 于 


“可 动 线圈 ”切割 了 磁力 线 ， 在 线圈 两 端 将 


可 测量 到 感应 电动 势 E ， 如 (3) 式 所 示 。 


e- dv x B). di 
= dv. (Bxa) (3) 
=v- $ (Bxat) 
当 “ 可 动 线圈 ”在 垂直 方向 移动 时 ， 速 度 向 量 v 只 有 z 方向 的 分 量 mw 。(3) 式 就 成 
为 
«— v, d (Bxar), (4) 


比较 (2) 式 与 (4) 式 ， 可 以 看 到 两 个 公式 右面 的 线 积分 相同 。 把 两 式 相 除 就 消去 
了 线 积分 而 得 到 


(3) 
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mgv. —&l (6) 
此 式 中 复杂 的 线 积 分 表达 式 已 被 消去 ，g, v.:，E ,1 均 可 淮 确 测 定 。 因 此 质量 m 
的 量 值 就 可 由 这 四 个 量 的 测定 值 求 出 。 这样 , 用 两 步 实验 就 可 由 电磁 力 及 重力 的 平 
衔 确定 质量 m 的 量 值 ， 无 需 进 行 十 分 复杂 的 线圈 几何 尺寸 及 磁场 分 布 的 测量 。 另 
一 方面 ，(6) 式 的 左面 为 重力 与 速度 的 乘积 ， 代 表 机 械 功率 。 右 面 为 电动 势 与 电流 
的 嫌 积 ， 代 表 电 功率 。 也 就 是 说 ， 在 天 平 上 机 械 功率 与 电功率 互相 平衡 。“ 瓦特 ” 
是 SI 单位 制 中 功率 量 的 单位 ， 上 述 方 案 一 般 就 称 为 “瓦特 天 平 法 ”方案 。 
5. 瓦 畦 无 平 法 的 前 景 
由 于 量子 质量 标准 十 分 重要 , 各 国都 投入 了 相当 太 的 人 力 物力 进行 研究 , 英国 
首先 提出 “功率 天 平 ”方案 , 已 进行 了 近 30 年 的 实验 ， 准 确 度 达 到 3x10”'。 美国 
进行 了 类 似 的 实验 ， 至 今 也 有 20 多 年 ， 淮 确 度 达 到 了 4x10*， 尚 不 能 满足 建立 质 
量 自然 基准 的 要 求 ( 要 建立 质量 自然 基准 ， 实 验 的 准确 度 至 少 应 该 达到 2x10 5). 3m 
十 也 只 达到 了 3x107. 法国 和 国际 计量 局 的 实验 装置 尚未 发 表 实 验 结 果 。 各 国 的 实 
验 进 行 到 攻坚 阶段 , 进展 都 很 困难 , 主要 的 问题 是 数据 的 分 散 性 较 大 , 实验 准确 性 
不 易 进 一 步 提 高 。 佑 计 需 在 技术 上 有 了 新 的 罕 破 ， 方 能 达到 预期 的 要 求 。 
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Does the Photon Have the Rest Mass? 


l. 问题 由 来 


19 世纪 牺 理 学 最 伟大 的 成 就 之 一 是 麦克 斯 韦 经 典 电磁 场 理 论 的 形成 ， 即 考 克 
斯 韦 方程 组 的 建立 。 麦 克 斯 韦 理论 的 形成 促进 了 20 世纪 物理 学 的 伟大 发 展 ， 最 典 
型 的 就 是 相对 论 和 量子 力学 的 建立 , 以 及 与 他 们 相 结合 而 建立 的 量子 电动 力学 , 所 
有 这 些 理论 的 巨大 成 功 葛 定 了 现代 物理 学 进一步 发 展 的 基础 .无 论 是 在 麦克 斯 韦 电 
磁 理 论 还 是 在 狭义 相对 论 中 , 恒定 光速 的 假设 (或 者 是 光速 不 变性 原理 ) 瞳 售 着 传播 
电磁 波 的 媒介 一 一 光 ( 量 ) 子 的 静止 质量 必须 为 零 ， 即 电磁 相互 作用 是 通过 零 静 止 质 
量 的 光子 来 传播 的 。 

1905 年 , 爱 因 斯 坦 为 了 解释 光电 效应 提出 了 光 ( 量 ) 子 的 假设 , 并 于 同年 提出 著 
名 的 狭义 相对 论 。 狭 义 相 对 论 给 出 一 个 具有 有 限 静 止 质量 mo 的 粒子 的 速度 与 其 
能 量 E 之 间 的 关系 如 图 1 中 曲线 所 示 。 由 此 可 见 ， 对 于 任何 具有 有 限 质 量 的 粒子 ， 
其 速度 的 大 小 完全 依赖 于 其 能 量 的 高 低 , 增加 粒子 的 能 量 可 以 提高 其 速度 , 但 是 光 
速 是 永远 不 可 达到 的 ， 因 为 有 限 质 量 的 粒子 要 达到 光速 必须 使 其 能 量 达 到 无 穷 大 。 
对 于 静止 质量 为 零 的 粒子 而 言 ， 其 速度 恒 等 于 光速 <， 而 不 管 其 能 量 的 高 低 ， 光 子 
就 被 认为 是 这 种 具有 零 静 止 质量 的 粒子 之 一 ,光子 能 够 携带 能 量 和 动量 在 空间 中 传 
播 , 但 光子 的 静止 质量 被 假定 是 零 , 该 假定 是 基于 我 们 没有 办 法 让 一 个 光子 静止 下 
来 的 事实 ,也 就 是 说 光 不 可 能 停 下 来 ,因为 从 理论 上 说 如 果 一 个 光子 能 够 静止 下 来 ， 
人 们 总 是 有 办 法 能 够 “ 抓 住 ” 它 并 且 能 够 “ 称 出 ” 它 的 质量 。 近 一 个 世纪 以 来 ， 人 
们 在 麦克 斯 书 电磁 理论 ,狭义 相对 论 以 及 量子 电动 力学 中 诸多 实验 上 的 巨大 成 功 导 
致 了 “光子 无 静止 质量 ”这 个 概念 几乎 被 完全 接受 了 。 

尽管 如 此 ,这 并 没有 阻止 实验 物理 学 家 们 对 光子 静止 质量 直接 或 间接 的 实验 检 
Je, 光 于 究竟 是 否 具 有 微小 的 静止 质量 这 一 问题 一 直 受 到 人 们 的 关注 , 其 中 包括 德 
布 罗 意 、 蘑 定 记 、 费 恩 曼 这 些 量子 力学 的 泰斗 们 。 实 际 上 , 狭义 相对 论 并 不 需要 光 
于 静止 质量 为 零 的 假设 ,只 要 假定 c 为 常数 , 并 且 是 任何 具有 有 限 静 止 质量 粒子 当 
能 量 趋 近 无 穷 时 的 极限 速度 即 可 , 这 样 如 果 光 子 具 有 有 限 静 止 质 量 , 它 的 速度 就 依 
MPRE, 并 且 始 终 小 于 c。 假 定 光子 具有 微小 的 非 零 静止 质量 的 量子 电动 力学 
号 目前 的 实验 结果 并 不 矛盾 , 理论 上 也 能 自治 。 因 此, 实验 检验 光子 静止 质量 是 否 
为 零 一 直 是 物理 学 家 们 希望 能 够 正面 回答 的 基本 问题 之 一 ,也 就 成 为 物理 学 中 长 其 
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以 来 一 直 保 持 持续 兴趣 的 研究 课题 之 一 。 


粒子 速度 [与 光 速 c 之 比 





能 量 一 一 
图 1 攻 子 的 能 量 、 速 度 以 及 静止 质量 的 关系 


2. 光子 具有 静止 质量 物理 效应 


如 果 光 了 于 具有 静止 质量 , 我 们 就 能 够 很 好 地 解释 “为 什么 夜晚 的 天 空 是 黑色 的 
而 不 是 明亮 的 ” “这 一 问题 目前 关于 这 一 问题 的 解释 涉及 宇宙 是 有 限 还 是 无 限 的 
{这 一 间 题 目前 还 没有 定论 ! )。 如 果 宇 宙 是 无 限 的 ， 星 系 之 间 是 相对 静止 的 ， 那 和 
一 个 观察 者 的 任 一 视线 迟早 会 遇 到 一 颗 恒 星 或 者 是 一 个 星系 ,于 是 夜晚 的 天 室 应 该 
是 光辉 灿烂 的 , 但 事实 上 夜晚 的 天 室 却 是 黑暗 的 (这 就 是 所 谓 的 “ 奥 伯 斯 伴 雇 ”， 如 
图 2(a) 所 示 )s。 目前 对 于 该 问题 有 两 种 解释 : 一 是 宇宙 并 不 是 无 限 太 的 ， 而 是 有 限 
的 , 因此 每 一 视线 不 一 定 会 过 到 恒星 或 者 是 星系 ; 二 是 宇宙 中 的 星系 并 不 是 相对 和 甫 
止 的 ， 而 是 相对 我 们 在 后 退 ， 由 光 的 多 普 勒 效应 ， 这 使 星系 的 光 均 朝 红 端 移动 (如 
图 2(b) 所 示 )， 这 样 吏 远 的 星系 所 发 出 的 光 到 达 我 们 视野 时 ， 太 多 在 红外 ， 所 以 看 
不 见 了 。 当然 抛 开 宇 宙 到 局 是 有 限 还 是 无 限 这 一 问题 , 我 们 还 可 以 有 第 三 种 解释 就 
是 光子 具有 有 限 的 静止 质量 ,这 样 遥 远 星系 所 发 出 来 的 光 在 没有 到 达 我 们 的 视野 时 
驶 已 经 停 了 下 来 ,我们 自然 就 看 不 见 ， 因 此 夜晚 的 天 空 是 黑色 的 而 不 是 明亮 的 。 
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回 到 描述 经 典 电磁 场 的 理论 基础 知识 ,我 们 知道 描述 电磁 场 的 基本 物理 量 是 电 
场 强度 E 和 磁感应 强度 B， 它 们 都 具有 真实 的 物理 意义 ， 也 就 是 说 可 以 通过 相关 
的 物理 效应 感觉 到 它们 的 存在 ， 从 而 对 它们 进行 测量 。 例 如 ,电场 可 以 对 电荷 产生 
作用 力 ， 该 作用 力 与 场 强 E 有 关 ; 磁场 可 以 对 电流 产生 作用 力 ， 该 作用 力 与 磁 感 
应 强度 B 有 关 。 又 如 在 电磁 场 变化 的 情况 下 ， 变 化 的 电磁 场 对 电荷 和 电流 作用 的 
变化 也 可 以 检测 到 。 不 仅 如 此 , 场 的 能 量 、 能 流 、 动 量 等 反映 电磁 场 特征 的 重要 性 
质 也 都 与 EE、B 相关 。 另 一 方面 ， 人 们 根据 电场 的 有 源 无 旋 的 性 质 和 磁场 的 无 源 有 
旋 的 性 质 ,为 讨论 问题 的 方便 从 数学 上 引入 电磁 势 ( 标 势 p 和 矢 势 4) 来 描述 电磁 场 ， 
但 是 电磁 势 描述 电磁 场 不 是 唯一 的 ， 即 给 定 的 E 和 B 并 不 对 应 唯一 的 9 和 A。 为 
了 保证 在 采用 电磁 势 描述 电磁 场 时 的 唯一 性 ， 因 此 引信 了 规范 不 变性 的 要 求 ( 即 对 
电磁 势 作 某 种 变换 时 ,所 有 的 物理 量 和 物理 规律 都 应 该 保持 不 变 , 这 种 不 变性 称 为 
规范 不 变性 , 它 是 物理 规律 对 称 性 的 基本 要 求 , 即 同一 物理 规律 采用 不 同 的 描述 时 ， 
物理 规律 具有 不 变性 ) 在 经 典 电磁 理论 中 ， 电 磁 势 的 引 人 只 是 为 了 在 革 些 求解 电磁 
场 的 规律 时 得 到 简化 , 它 本 身 并 不 具备 真实 的 物理 意义 , 因此 也 就 不 是 实验 可 观测 
的 物理 量 。 实 际 采用 的 规范 通常 有 洛 伦 兹 规范 、 库 仑 规范 等 。 

当 考 虑 光子 静止 质量 时 ， 在 描述 电磁 波 的 拉 普 拉 斯 密度 ( 注 : 拉 普 拉 斯 密度 是 
描述 一 个 系统 的 能 量 数值 上 等 于 系统 动能 和 势能 之 差 , 表征 着 系统 的 约 东 、 运 动 
状态 、 相 互 作用 等 性 质 ) 中 添加 一 项 来 描述 非 零 光 子 静 止 质量 ， 就 演化 成 实验 检验 
光子 静止 质量 的 理论 基础 一 普 洛 卡 (Proca) 重 电磁 场 方程 组 (如 图 3 所 示 。 图 中 阴 
影 部 分 为 与 光子 静止 质量 相关 的 添加 项 )。 在 普 洛 卡 重 电磁 场 理论 中 ， 因 为 引入 了 
非 零 的 光子 静止 质量 ， 普 洛 卡 方程 组 中 同时 包含 了 电磁 场 量 、B 和 电磁 标 势 9 、 
矢 势 4， 电 场 标 势 9 和 磁场 失势 4 通过 光子 静止 质量 获得 了 实在 的 物理 意义 ， 并 
获得 了 非 零 的 能 量 密度 eua? /2 和 /242 /2p ,从 而 变 成 可 观测 的 物理 量 。 在 麦克 
斯 韦 电 磁 理 论 中 ， 引 人 电磁 势 录 和 A 描述 的 电磁 场 在 经 过 规范 变换 后 得 到 的 仍然 
是 描述 同一 电磁 场 , 即 电磁 规律 在 规范 变换 下 保持 不 变 。 然 而 在 普 洛 卡 重 电磁 场 理 


1 aB 
VEZ -jig VxE--DB. 
£y idi j àr 


V-B-0, VAB = Ho + tty gA. 

E: 电场 强度 ; B: 磁感应 强度 ; p 电荷 密度 ; 
J: 电流 密度 ; p 电场 标 势 ; A. sip xk dh. 
w 真空 办 电 沼 数 ; yo: AFAR: 

H: 光子 康 普 顿 波长 (jx =me/ħ): 

c: 真空 中 光速 ; h: AERA 


图 3 普 洛 卡 重 电磁 场 方程 组 及 各 物理 量 解释 
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沦 中 ， 因 为 标 势 多 和 矢 势 A 直接 出 现在 普 洛 卡 方程 组 中 ， 经 典 电磁 理论 中 的 规范 
不 变性 不 再 成 立 。 

光子 具有 有 限 静 止 质量 所 对 应 的 物理 效应 是 各 种 实验 检验 光子 静止 质量 的 依 
据 , 原则 上 , 采用 麦克 斯 韦 经 典 电 磁 理 论 描述 的 所 有 物理 现象 ,如果 考 虑 加 入 有 限 
光子 质量 的 修正 后 , 都 会 产生 相应 的 物理 效应 , 但 受到 实验 观测 技术 的 限制 ,并 不 
是 所 有 的 效应 都 可 以 实际 探测 的 ,因此 实验 检验 光子 静止 质量 的 途径 也 就 受到 一 定 
的 限制 。 

Tg TEE HE HB E ES PIRE ,光子 其 有 静止 质量 的 直接 效应 就 是 真 室 中 的 光速 的 
频率 依赖 性 , 即 不 同 频 率 的 电磁 被 在 真空 中 传播 的 速度 将 不 同 , 这 种 光 的 传播 速度 
随 频 率 的 变化 现象 称 为 真空 中 光速 的 色散 效应 (注意 该 色散 效应 是 真空 中 的 光速 
对 光 的 频率 的 依赖 性 , 不同 于 通常 所 说 的 介质 中 的 色散 效应 ! 通常 介质 的 色散 效应 
是 由 于 介质 的 介 电 常数 和 介质 的 磁 导 率 是 频率 的 函数 ,因此 将 介质 的 介 电 常数 和 介 
质 的 磁 导 率 随 频率 而 变 的 现象 称 为 介质 的 色散 )。 估 们 可 以 通过 测量 不 同 频率 的 电 
位 波 的 速度 差 ,或 者 是 测量 不 同 频 率 的 光 传 播 相同 距 离 所 需 的 时 间 差 来 检验 真空 中 
光速 的 色散 效应 ,进而 可 以 确定 光子 静止 质量 。 从 过 去 的 实验 来 看 , 由 于 各 种 介质 
的 干扰 , 在 地 面 观测 光速 的 色散 效应 很 难 取得 实质 性 的 进展 , 在 未 来 的 该 类 实验 检 
验 中 ,通过 射电 天 文 观测 高 能 的 伽 马 射线 暴 或 者 是 脉冲 星 中 毫秒 级 的 色散 效应 有 可 
能 将 目前 的 实验 精度 提高 几 个 数量 级 。 

光子 具有 有 限 静 止 质量 对 静电 场 的 影响 表现 为 库仑 反 平方 定律 的 偏离 .我们 知 
iB, 一 个 点 电荷 产生 的 静电 场 的 势 与 距离 的 依赖 为 反比 关系 ,采用 电场 线 (或 称 电 
力 线 ) 表 示 点 电荷 的 场 强 则 为 如 图 4(a) 所 示 ， 电 场 线 在 远离 场 源 电 荷 时 变 得 稀 朴 ， 
但 是 在 自由 空间 一 定 不 会 消失 , 此 时 点 电荷 之 间 的 静电 力 满 足 库 仑 反 平 方 定律 。 考 
虑 有 限 光子 静止 质量 后 的 点 电荷 的 势 将 随 距 离 呈现 指数 训 减 , 即 出 现形 如 汤 川 秀 树 
形式 的 势 ( 原 因 是 普 谐 卡 方程 组 中 描述 电场 的 方程 中 出 现 了 标 势 如 ， 如 图 3 所 示 )， 
此 时 的 电场 线 分 布 如 图 4(b) 所 示 , 随 着 距离 变 远 电场 线 的 数 日 逐渐 减少 , 以 至 于 在 
无 穷 远 处 电场 线 完全 消失 。 相 应 地 ,考虑 光子 具有 有 限 静 止 质量 后 , 我 们 熟知 的 库 
仑 反 平 方 定 律 将 出 现 偏离 ， 即 两 个 点 电荷 之 间 的 静电 力 的 形式 不 再 是 平方 反比 关 
R. 这 将 导致 带电 导体 的 自由 电荷 不 再 全 部 集中 在 导体 表面 , 导体 内 部 也 会 出 现 自 
由 电荷 ， 因 此 实验 检验 库仑 反 平方 定律 的 偏离 程度 可 确定 光子 静止 质量 (上 限 )。 辟 
如 , 过 去 的 库仑 反 平方 定律 的 实验 检验 通常 采用 多 层 同 心 导体 球 壳 的 实验 装置 , 在 
外 部 球 元 上 充电 后 , 探测 内 部 球 这 上 的 电荷 (或 电势 ), 最 后 给 出 实验 结果 。 类 似 地 ， 
HEREC A, 磁场 的 基本 规律 满足 安培 环 路 定律 , 譬如 说 地 球 磁场 的 强度 
应 该 反比 于 地 面 的 海拔 高 度 , 当 考 虑 光子 静止 质量 后 , 地 磁场 的 强度 将 随 海 拔高 度 
增加 呈 指 数 豪 碱 , 因此 通过 卫星 测量 不 同 高 度 处 的 地 球 磁 场 , 根据 磁场 随 高 度 的 变 
化 关系 也 可 以 确立 光子 静止 质量 。 就 实验 检验 库仑 定律 而 言 , 原则 上 采取 mK 级 的 
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低温 实验 、 进 行 长 时 间 的 数据 累计 以 及 采用 更 高 频率 的 高 压 也 有 可 能 提高 实验 精 
E, 但 实际 困难 可 想 而 知 。 采 用 测量 星体 磁场 的 方法 确定 光子 静止 质量 上 限 最 有 可 
能 取得 突破 性 进展 的 是 观测 木星 磁场 ， 因 为 木星 是 太阳 系 从 大 行星 中 最 大 的 一 颗 ， 
其 直径 是 地 球 的 20 多 倍 ， 木 星 表面 磁场 强度 达 3~14G， 而 地 球 表面 磁场 强度 只 有 
0.3-0.86G. 


(a) 光子 静止 质量 为 零 的 情况 (b) 光子 静止 质量 非 零 的 情况 
图 4 点 电荷 的 电场 线 示 意图 
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WE: 考虑 光子 静止 质量 后 ， 电 三 滤 出 现 语 光速 e 的 偏振 方向 (绿色 1， 电 磁 波 出 现 纵向 分 量 


非 零 光子 静止 质量 的 第 三 个 效应 是 纵向 电磁 波 的 出 现 , 麦 克 斯 韦 电磁 理论 中 的 
电磁 波 为 横 波 (如 图 5(a))， 意 思 就 是 电磁 波 的 两 个 偏振 (也 称 极 化 ) 方 向 互相 垂直 ， 
日 痢 垂 直 于 光 的 传播 方向 。 光 子 非 零 静 止 质量 使 得 重 电磁 波 将 出 现 第 三 个 偏振 方 
向 一 一 沿 着 光 的 传播 方向 的 偏振 (如 图 5(bj)， 称 为 “ 纵 光 子 "。 然 而 与 “ 纵 光 子 ” 有 
关 的 各 种 预期 效应 至 今 均 没 有 被 实验 观测 到 .人 们 猜想 光子 即使 具有 有 限 的 静止 质 
量 , 它 也 一 定 非 常 小 ,以 至 于 目前 科学 仪器 可 以 探测 能 力 还 设 有 达到 足以 探测 到 " 纵 
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光子 ”各 种 效应 的 水 平 。 

除了 上 面 讨 论 的 三 种 效应 之 外 , 非 零 的 光子 静止 质量 与 黑体 辆 射 , AB 效应 (AC 
效应 )、 滤 导 和 谐振 腔 的 波 场 分 布 ， 磁 单 极 子 的 存在 与 香 以 及 电荷 量子 化 、 卡 西 米 
尔 力 等 物理 现象 有 着 密切 的 甘 系 .对 所 有 这 些 可 能 的 现象 进行 直接 或 间接 的 实验 探 
测 ， 可 以 确定 光子 静止 质量 的 大 小 或 者 是 给 出 其 静止 质量 的 上 限 。 

可 以 肯定 地 说 ， 光 子 具 有 一 个 很 大 质量 的 可 能 性 (比如 像 质 子 的 质量 一 样 大 ) 
已 经 被 排除 ， 因 为 如 果 那 样 的 话 ， 这 种 世界 将 与 我 们 所 认识 的 世界 有 着 天 壤 之 别 ， 
而 且 以 目前 的 检测 手段 不 可 能 检测 不 到 如 此 “巨大 ”的 光子 静止 质量 。 因此 可 能 的 
情况 就 是 光子 具有 一 -个 非常 微小 的 静止 质量 , 远 远 小 于 质子 和 电子 的 质量 , 但 是 的 
Wf AO E. 这 样 一 来 , 实际 的 宇宙 与 假定 光子 具有 零 静 止 质量 理论 所 描述 的 宇宙 略 
有 不 同 ; 假设 未 来 实验 证 实 到 光子 的 确 具 有 一 个 非常 微小 的 静止 质量 , 并 不 会 对 我 
们 的 日 常生 活 造 成 多 大 的 影响 ,但 是 物理 学 的 相关 理论 就 需 作 相应 的 修改 。 例 如 ， 
在 狭 闵 相 对 论 中 , 为 了 描述 不 同 惯性 参考 系 之 间 的 物理 规律 , 存在 不 同 参 考 系 中 的 

“异地 对 钟 ” 问 题 。 爱 因 斯 坦 根 据 他 提出 的 光速 不 变 原 理 ,， 提出 一 个 异地 对 钟 的 准 
则 : 假定 我 们 要 对 淮 A、B 两 地 的 钟 ， 则 在 AR 连 线 的 中 心 处 设 一 光 讯 号 发 射 (或 
接收 ) 站 。 当 蕊 点 接收 到 从 A. B 发 来 的 对 时 光 信 号 符合 时 ,我 们 就 断定 A. B Pel 
RHET. HAET LIH C 向 A、B 两 地 发 射 对 钟 的 光 信 和 号，A、B 收 到 此 信号 的 时 
刻 稚 认定 是 对 准 ( 同 时 ) 的 。 如 果 光 子 具 有 静止 质量 ， 则 光速 不 再 是 恒定 不 变 的 ， 如 
前 所 述 , 不 同 频 率 的 光 将 具有 不 同 的 传播 速度 ,这 将 使 目前 狭义 相对 论 中 考虑 的 “ 异 
地 对 钟 ”问题 变 得 异常 复杂 ， 芯 如 既 要 考虑 光源 的 频率 ， 叉 要 考虑 光源 的 运动 ( 方 
问 )。 

男 一 方面 , 如 果 光 子 具有 有 限 的 静止 质量 , 根据 普 洛 卡 重 电 磁 理 论 , 光子 静止 
质量 的 平方 与 宇宙 磁场 矢 势 4。 的 乘积 变 成 可 观测 的 物理 量 ， 因 此 我 们 可 以 利用 光 
子 非 零 的 静止 质量 这 一 特性 , 设计 一 个 由 螺 绕 环 构成 的 扭 秤 放置 到 空间 中 , 由 于 光 
子 的 非 零 静止 质量 ， 该 螺 绕 环 中 的 磁场 将 与 宇宙 磁场 矢 势 ( 字 宙 磁场 无 处 不 在 ， 而 
且 方向 在 较 长 时 间 内 基本 恒定) 发 生 相 互 作用 ， 当 螺 绕 环 方向 与 宇宙 磁场 笑 势 之 间 
的 夹攻 不 一 致 时 (如 图 6 所 示 )， 该 螺 绕 环 就 会 受到 宇宙 磁场 的 作用 ， 并 使 崇 绕 环 偏 
转 到 与 宇宙 磁场 矢 势 一 致 的 方向 。 因 此 该 螺 绕 环 可 以 作为 一 个 “宇宙 罗 静 "”， 在 我 
们 将 来 做 星际 旅行 时 充当 “宇宙 指南 针 ” 的 作用 。 华 中 科技 大 学 采用 该 原理 在 一 个 
恒温 恒 湿 的 山洞 实验 室内 进行 了 光子 静止 质量 的 实验 检验 (如 图 7 Bros). 扭 秤 系统 
由 一 个 通电 螺 绕 环 构成 , 连续 转动 实验 装置 让 螺 绕 环 的 方向 做 周期 性 改变 , 在 该 过 
程 中 一 个 光 杠 杆 系 统 连 续 监 测 扭 秤 受到 的 力矩 并 由 数据 采集 系统 连续 记录 ,提取 数 
据 中 与 实验 装置 转动 频率 相同 的 力矩 分 量 ， 从 而 确定 光子 的 静止 质量 (的 上 限 )。 
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(b) 等 效 地 , Sil cb EORR ur aT A4 EE aif@ 为 环 内 的 闭 台 的 磁 通 量 ), i ROC RE CREE, 
该 螺 绕 环 构成 的 扭 秤 同样 感受 到 力矩 的 作用 (为 力 矩 的 z 方 向 分 量 ru, 该 力矩 的 大 小 由 由 和 宇宙 厂 场 
条 势 4A, 及 其 之 间 的 吏 角 硼 定 ， 因 此 该 螺 锡 环 构成 的 扭 秤 就 成 为 一 个 “宇宙 罗盘 ”， 
在 星际 空间 进行 方向 定位 
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实验 中 的 曲线 环 


华中 科技 大 学 采用 旋转 扭 释 在 山洞 
裕 验 定 窒 验光 子 质量 的 实验 装置 
图 7 华中 科技 大 学 采用 旋转 扭 择 检 验光 子 静止 质量 的 实验 装置 及 实 
验 中 悬挂 的 螺 晓 环 照片 
3. 检验 光子 静止 质量 的 实验 


人 们 测量 光子 静止 质量 的 努力 始 于 两 个 世纪 以 前 的 一 些 与 光子 无 关 的 实验 , 屠 
时 人 们 甚至 还 没有 “光子 ”这 一 概念 。 历 史上 已 有 许多 实验 对 光子 静止 质量 进行 检 
验 , 但 迄今 为 止 , 并 没有 实验 证 实 光子 具有 静止 质量 , 所 有 实验 均 是 给 出 光子 静止 
质量 的 上 限 。 现 有 的 实验 检验 都 是 寻找 非 零 光子 静止 质量 产生 的 各 种 交 应 ,比如 走 
室 中 光速 的 频率 色散 效应 、 静 态 电磁 场 的 库仑 反 平 方 定律 和 安培 环 路 定律 的 偏离 ， 
寻找 纵向 电磁 波 以 及 磁 偶 极 场 的 汤 川 秀 树 势 等 几 个 方面 ,所 有 这 些 效应 都 曾经 作为 
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实验 室 实 验 和 宇宙 天 文 观测 确定 光子 静止 质量 的 观察 对 象 , 并 通过 各 自 观测 结果 给 
出 相应 的 光子 静止 质量 上 限 ( 如 表 1 所 示 )。 


X1 一 些 代 甫 性 的 光子 表 止 质量 实验 站 果 及 采用 的 方法 [以 时 间 交 序 ) 
作者 时 间 实验 方法 ris Eig 
de Broglie 1940 检验 星光 色散 效应 8 x 10 9 

Schrüdi t al 1955 A EREE P SH 2.0 x 10" 
chrüdinger, et al. 来 场 " ; 
Florman 1955 Fit de Ace np ie (o CR 6x10 
Sidi i649 分析 脉冲 明 NPOS32 色 ai 
einberg 艇 效应 
Williams, et al. 1971 eH RYG EgG 1.6 x 1077 
Bay, et al. 1972 Bk nd 5g A pp Eo. fc pg 3x10 
星际 等 离子 体 介 质 中 的 
Hollweg 1974 1.3 x 10 
色散 
Davis, et al. 1975 Xue ems zi 8x10 
Chernikov, et al. 1992 qu qe 3c dH RRERnXE TE 8.4 x 10-5 
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2002 年 国际 粒子 物理 数据 组 (particle data group) 推 荐 的 光子 静止 质量 的 上 限 是 
m, «4x10  gz2x10 eV , 2004 年 和 2006 年 最 新 推荐 值 为 由 1x10 "g 
26x10 "ev ， 该 数值 比 电子 的 质量 (mu =9.1x10-2g= SI1x10-6eVy 小 了 差 不 才 22 
个 数量 级 ! 另 一 方面 ， 根 据 能 量 - 时 间 不 确定 关系 (量子 力学 的 基本 原理 之 一 )， 可 
以 粗略 估计 光子 静止 质量 my 和 时 间 Art 之 间 满 足 美 系 mac * Ah, EDNUCE HS 
(7T~10 ”年 ) 为 Ar， 得 到 my - h/c^T =3.7xl0%g ， 该 数值 即 为 实验 检验 光子 静止 质 
量 的 最 终 上 限 。 从 表 1 中 可 以 看 出 , 目前 的 实验 结果 给 出 的 上 限 比 可 探测 极限 还 有 
14 个 数量 级 的 差距 。 如 果 确 实 存在 光子 获得 静止 质量 的 物理 机 制 ， 即 使 这 一 质量 
非常 微小 并 超出 我 们 目前 的 探测 能 力 , 但 随 着 科学 技术 的 不 断 进 步 , 探测 光子 静止 
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质量 的 手段 和 方法 得 到 更 新 ， 有 朝 一 日 观测 到 光子 静止 质量 是 完全 可 能 的 ! 

综 上 所 述 , 进行 高 精度 的 光子 静止 质量 实验 检验 是 非常 困难 的 , 一 方面 是 因为 
光 了 于 如 果 存 在 有 限 的 静止 质量 , 它 一 定 非常 小 , 需要 将 巧妙 的 实验 设计 与 先进 的 探 
测 技 术 有 机 结合 , 切实 排除 各 种 可 能 的 系统 误差 , 才 可 能 进一步 提高 实验 精度 , d 
加 实验 结 娄 的 可 信和 度 ; 男 一 方面 ; 由 于 目前 关于 光子 如 何 获得 静止 质量 的 理论 机 制 
尚未 形成 , 因此 这 给 如 何 更 有 效 、 更 直接 地 寻找 测量 光子 静止 质量 的 可 能 途径 造成 
-是 的 困难 , 值得 说 明 的 是 ， 如 果 一 个 实验 没有 发 现 光子 具有 静止 质量 , 并 不 能 说 
明光 子 的 静止 质量 就 是 零 , 唯一 能 够 说 明 的 是 光子 静止 质量 (所 引起 的 效应 ) 可 能 小 
于 该 实验 探测 的 灵敏 度 ， 因此 该 实验 只 是 给 出 了 光子 质量 的 上 限 。 近 年 来 , 通过 各 
种 实验 方法 给 出 的 光子 质量 的 上 限 值 越 来 越 小 ， 并 不 断 地 向 由 能 量 -时 间 不 确定 关 
系 给 出 的 值 趋 近 ,但 是 谁 也 不 慑 断言 下 一 个 实验 一 定 不 会 给 出 一 个 光子 的 确 具有 有 
限 的 、 非 零 静止 质量 的 实验 结果 。 也 就 是 说 , 光子 静止 质量 在 更 高 精度 下 是 否 仍 然 
AE, 宕 要 更 为 精密 的 实验 来 检验 。 因此, 目前 实验 物理 学 家 能 所 做 的 就 是 如 何 将 
该 上 限 值 一 步 一 步 地 向 由 不 确定 的 可 探测 极限 逼近 , 如 同 寻 找 中 微 子 质量 一 样 , 也 
评 下 一 个 更 高 精度 的 实验 结果 就 可 能 给 出 光子 静止 质量 的 值 ， 而 木 是 其 上 限 ! 
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半导体 激光 器 光谱 结构 模型 及 实验 验证 


Spectral Structure Model of Semiconductor 
Lasers and Its Experimental Demonstration 


光谱 是 光 发 射 器 件 重 要 的 特性 ， 交 电子 器 件 的 许多 特性 (相干 、 调 制 、 放 大 、 
滤波 、 看 台 、 传 输 等 ) 与 光谱 特性 密切 相关 。 对 光谱 结构 的 认识 是 一 个 重要 的 基础 
性 问题 。 激 光 器 的 光谱 由 大 量 波 列 (wave trains) 构 成 趾 ， 要 全 面 地 描述 光谱 结构 ， 
深入 地 了 解 欧 谱 的 基本 特性 , 首先 要 了 解 波 列 的 特性 及 波 列 之 间 的 美 系 。 为 此 , 我 
们 必须 从 波 列 的 测试 分 析 开 始 , 认识 光谱 的 精细 结构 。 可 是 由 于 通常 采用 的 测试 方 
法 在 分 析 精 度 方面 存在 很 大 的 局 限 性 , 同时 受到 仪器 装备 分 辨 率 的 限制 , 光谱 分 析 
精度 难以 获得 突破 性 的 提高 。 人 们 对 光谱 结构 的 认识 还 十 分 模糊 , 许多 分 析 都 是 基 
于 简单 的 假设 1， 缺乏 实验 的 支持 。 

在 过 去 100 多 年 的 时 间 里 , 发 展 了 各 种 各 样 光 谱 分 析 方 法 。 最 典型 而 有 效 的 方 
法 是 基于 光 外 差 技 术 。 传 统 的 Michelson 干涉 仪 是 基于 波 前 分 束 法 (division of 
wave-front) 2k tH HF ^F v iA: (division of amplitude)。 分 辩 本 领 (resolving power X. Jg 
光波 长 与 分 析 光 谱 线 宽 之 比 , 是 描述 光谱 线 宽 测 试 方 法 的 重要 参数 指标 。 由 于 基于 
Michelson 十 涉 仪 的 测试 技术 存在 光束 发 散 ， 透 镜 振动 等 诸多 因素 的 影响 ， 其 分 辨 
本 领 仅 为 10°。 基 于 频率 分 束 法 (division of frequency) 的 光 外 差 技术 四 克服 了 传统 光 
谱 分 析 方 法 的 一 些 缺 点 。 * Michelson 干涉 仪 的 测试 技术 相 比 ， 该 方法 具有 许 索 独 
特 的 优点 :首先 是 将 光谱 分 析 从 光 域 转移 到 频 域 , 同 时 转移 到 非 零 的 频率 进行 拍 频 ， 
这 样 束 避免 了 直流 噪声 对 测试 精度 的 影响 ,能 够 采用 高 分 辩 率 的 频谱 分 析 仪 对 光谱 
超 精细 结构 进行 定量 分 析 , 而 不 是 传统 的 光谱 分 析 方 法 的 定性 观察 。 此外， 由 于 拍 
频 的 两 东 光 (载波 和 边 带 模式 ) 都 在 全 光 是 系统 或 同一 根 光纤 中 传输 ， 拍 频 相 当 稳 
Eo 在 测试 过 程 的 短 时 间 内 ; 不 会 受到 机 械 振动 、 温 度 或 声 光 波动 效应 的 影响 。 从 
而 将 光谱 分 辨 本 领 提高 到 107, 使 得 对 波 列 特性 进行 定量 测试 分 析 成 为 可 能 。 实 验 
证 明 半 导体 激光 器 波 列 的 线 宽 小 于 1 mHz， 即 是 对 波长 为 1.55pm 的 激光 光谱 ， 流 
列 的 谱 线 宽度 小 于 10”m, 这 比 DFB 激光 器 的 典型 线 宽 (10 MHz) 低 10 个 数量 级 。 

关于 光谱 结构 的 测试 分 析 模 型 ，Henry 提出 的 相位 模型 (phasor model) 被 大 
家 广泛 接受 ， 并 成 功用 于 解释 时 域 自发 辐射 规律 和 由 折射 率 虚 部 和 实 部 变化 引 
起 的 光谱 展 宽 等 物理 现象 1 基于 波 列 特性 的 分 析 ， 可 以 建立 光谱 结构 的 频率 
域 模型 。 以 半导体 激光 器 为 例 , 激光 器 的 模式 特性 由 谐振 腔 决 定 。FP 激光 器 的 
模式 是 由 两 端面 的 解 理 面 构成 的 谐振 腔 在 增益 谱 内 选 出 的 一 系列 周期 性 模式 。 
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DFB 和 DBR 激光 器 是 周期 性 的 光栅 在 增益 谱 内 选 出 的 单一 模式 。 激 光 器 模式 
稳定 性 取决 于 谐振 模式 中 心 波 长 稳定 性 。 无论 是 FP 激光 器 还 是 DFB 激光 器， 
其 模式 还 可 以 进一步 分 解 为 大 量 随机 出 现 的 光波 列 。 在 某 一 频率 的 光 强 度 完全 
由 谐振 腔 决 定 。 当 激光 器 模式 中 心 波 长 由 于 受到 注 人 等 因素 的 影响 而 改变 时 ， 
在 不 同 频 率 的 光波 列强 度 也 将 随 之 改变 。 一 个 典型 的 例子 是 一 个 被 注入 锁定 的 
半导体 激光 器 ， 其 输出 光波 长 由 注 人 光波 长 决定 。 光 谱 结 构 的 频率 域 模型 中 ， 
波 列 的 主要 特性 主要 包括 波 列 线 宽 、 波 列 长 度 、 波 列强 度 的 时 间或 空间 分 布 、 
波 列 之 间 的 位 置 关 系 等 。 该 模型 能 够 对 许多 实验 现象 给 也 合理 的 解释 。 要 深入 
地 理解 光谱 的 结构 ， 就 需要 对 波 列 进行 全 面 而 系统 的 测试 分 析 。 目 前 ， 由 于 实 
验 还 不 能 全 面 完 整地 描述 波 列 的 这 些 基 本 特性 ， 所 建立 的 频率 域 分 析 模 型 还 不 
够 完善 ， 一 些 重要 的 问题 还 未 得 到 解决 。 比 如 : 

(1) 波 列 的 线 宽 是 有 限 的 还 是 无 限 的 ? Mathieu 认为 波 列 并 非 单 色 的 向 。 如 
果 波 询 具 有 一 定 频谱 宽度 ， 波 列 的 线 宽 是 多 少 ?” 对 于 波 列 线 宽 测试 分 析 仍 然 受 
到 现 有 测试 仪器 精度 的 限制 ， 目 前 还 不 能 通过 测试 确定 波 列 的 线 宽 。 同 时 波 列 
频谱 线 宽 由 那些 因素 决定 ? 对 于 任何 半导体 激光 器 ， 其 光谱 线 宽 由 谐振 腔 及 注 
人 条 件 决定 "。 预 测 激光 器 实际 线 宽 的 极限 值 为 2 mHz 四。 激光 器 波 列 线 宽 是 
否 与 谐振 腔 特 性 ， 注 入 条件 和 材料 本 身 特性 等 因素 有 关 ， 还 有 待 进一步 研究 。 

(2) 在 早期 的 研究 中 ， 波 列 被 假设 具有 简单 而 相同 的 形式 ， 即 是 相同 长 度 
和 恒定 不 变 的 幅度 。 通 过 大 量 的 实验 研究 ， 建 立 了 许多 激光 器 相干 长 度 的 测试 
Ji iEU^". Geng 等 人 利用 Rayleigh 散射 和 Fresnel 反射 建立 了 相干 长 度 
的 全 光纤 测试 系统 .该 系统 克服 了 Michelson 干涉 仪 光束 发 散 的 问题 ， 
测 得 激光 器 的 相干 长 度 超 过 200km。 而 Henry 证 明了 自发 辐射 的 持续 时 间 
为 ins 量 级 “1 。 从 上 面 两 个 实验 结果 可 以 推断 光波 列 不 是 单个 自发 辐射 ， 
而 古 由 一 串 相 同 频率 的 自发 辐射 谱 线 构成 , 而 且 波 列强 度 并 非 恒 定 不 变 , 此 
时 ， 出 现 一 个 新 的 问题 ， 如 何 定 义 波 列 的 长 度 。 因 为 天 量 波 列 构成 了 激光 器 
的 光谱 ， 传 统 意义 上 的 波 列 长 度 和 相干 长 度 存在 一 定 的 联系 , 但 二 者 是 不 同 
的 概念 。 如 果 将 波 列 线 宽 与 光谱 线 宽 , 波 列 长 度 与 光谱 相干 长 度 区 别 开 ， 就 能 
理解 不 确定 原理 与 波 列 特性 分 析 结 果 并 不 矛盾 。 根 据 原子 发 射 的 理论 ， 波 列 应 
该 有 具有 一 定时 间或 空间 分 布 , 而 且 上 升 时 间 比 下 降 时 间 短 上 生 1， 在 超 快 脉冲 强度 
分 布 测试 中 也 观察 到 脉冲 上 升 时 间 和 各 下降 时 间 不 同 趾 。 波 列 被 认为 各 不 相同 ， 
并 上 且 强度 分 布 也 不 是 简单 的 形式 ,但 是 目前 还 难以 通过 实验 加 以 证 明 。 这 些 
结论 和 推论 是 否 合理 ， 还 需要 进一步 研究 。 

(3) 波 列 的 频率 分 布 是 分 离 的 还 是 连续 的 ? 也 就 是 说 是 否 在 任何 频率 点 都 
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可 能 出 现 波 列 ? 如 果 波 列 的 出 现 是 完全 随机 ， 可 以 出 现在 任何 频率 点 ,而 且 在 
任 一 时 刻 有 多 个 不 同 频率 的 光波 列 出 现 ， 不 难 想象 通过 四 波 混 频 将 使 得 激光 器 
的 光谱 成 为 连续 谱 。 能 带 理 论 很 难 对 此 给 出 合理 的 预测 ， 通 过 实验 也 不 能 得 出 
流 列 间 的 频率 间隔 或 频率 间隔 差 的 准确 值 或 范围 。 

以 上 这 些 并 非 完 全 孤立 的 问题 ,它们 之 间 存 在 一 定 的 联系 。 某 一 方面 研究 
的 深入 会 推动 其 他 方面 研究 的 进展 。 可 是 要 搞 清 楚 这 些 问 题 并 非 易 事 ,需要 进 
行 大 量 的 研究 工作 ， 并 改进 现 有 的 测试 仪器 的 精度 。 全 光纤 光 外 差 技术 为 光谱 
分 析 提 供 了 新 的 分 析 思 路 和 途径 。 频 率 分 东 法 与 传统 的 Michelson 干涉 仪 测试 
分 析 相 比 ， 分辨 率 得 到 大 大 的 提高 。 可 是 要 在 此 基础 上 通过 改进 测试 仪器 的 精 
度 来 提高 分 辨 本 领 ,很 难 实 现 分 辨 率 数 量 级 的 提高 。 更 重要 的 是 探索 新 的 分 析 
方法 ， 从 根本 上 帘 破 分 析 精 度 的 瓶颈 ， 建 立 合理 的 激光 器 光谱 结构 模型 。 
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光电 子 器 件 测试 中 第 一 个 校准 标准 


The First Transmission Calibration Standard for Measuring 
Optoelectronic 


随 大 高 速 光 电子 髓 件 的 出 现 ， 器 件 高 频 响 应 特性 的 测量 就 成 为 一 个 困难 的 问 
HE. 在 器 件 测试 过 程 中 ， 我 们 总 是 碰 到 一 个 由 电 / 光 型 和 光 / 电 型 器 件 构成 的 级 联网 
络 。 电 / 光 型 器 件 主要 有 直接 调制 的 激光 器 和 光 调 制 器 , 光 / 电 型 器 件 为 光电 探测 器 。 
如 果 要 测量 电 / 光 型 器 件 ， 我 们 必须 有 一 个 频率 响应 特性 非常 平坦 的 光 / 电 型 器 件 或 
高 频 响 应 特性 已 知 的 光 / 电 型 器 件 作 为 测试 的 标准 ， 反 之 亦 然 。 通 过 测试 可 以 将 光 / 
电 型 标准 传递 到 电 / 光 型 测 试 标准 ,这 样 就 可 以 测试 不 同类 型 的 光电 子 器 件 。 因此， 
如 何 获得 第 一 个 测试 标准 是 光电 子 器 件 测试 中 必须 解决 的 问题 .我 们 将 这 个 问题 称 
为 “ 鸡 和 和 蛋 ” 的 问题 。 到 现在 为 止 ， 对 这 个 问题 还 没有 找到 满意 的 管 案 。 

图 1 描述 了 电子 学 器 忻 测试 中 的 误差 来 源 。 在 测试 夹具 A 和 B 中 插入 校准 标 
准 ， 可 以 对 测试 夹具 进行 校准 。 即 通过 对 整个 级 联网 络 的 测试 , 计算 出 测试 夹具 A 
和 B 的 部 分 散射 参数 。 然 后 再 将 待 测 网 络 插 入 测试 夹具 A 和 B 后 对 整个 级 联网 络 
进行 测试 , 通过 一 定 分 析 计 算 , 就 可 以 从 包括 测试 夹具 的 外 部 测试 数据 , 唯一 地 确 
定 香 浏 网 络 的 散射 参数 (包括 传输 和 反射 系数 )。 根 据 一 般 电 路 理论 ,无论 采 用 多少 
个 不 同类 型 的 校准 标准 ， 我 们 都 不 能 确定 测试 夹具 A 和 B 的 传输 系数 由。 对 电子 
学 器 件 ， 这 个 问题 被 称 为 不 确定 性 问题 。 可 是 对 光电 子 器 件 而 言 , 这 个 问题 能 否 被 
解决 ， 人们 还 没有 十 分 清楚 的 认识 ， 上 且 为 了 解决 这 个 问题 进行 了 大 量 的 尝试 。 从 上 
面 的 讨论 可 见 , 虽然 测试 夹具 的 传输 系数 不 能 在 校准 过 程 中 唯一 地 确定 , 但 是 待 测 
电子 学 网 络 所 有 的 散射 参数 都 可 以 唯一 地 确定 .因此 人 们 试图 采用 电子 学 网 络 测试 
和 餐 准 的 分 析 思 路 来 解决 光电 子 器 件 测试 问题 。 例 如 ，lezekiel 等 人 构建 了 一 种 双 
向 电光 网 络 (bilateral electro-optic network，BEON)， 人 允许 前 向 ( 电 / 光 ) 和 反 向 ( 光 / 电 ) 传 
输 “。 可 是 不 确定 性 问题 仍然 没有 得 到 解决 ， 因 为 这 个 双向 电光 网 络 并 非 互 易 网 络 。 
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图 1 电子 党 器 件 测试 中 的 误差 来 源 
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为 了 获得 第 一 个 光电 子 器 件 测 斌 标准， 人们 提出 了 许多 标定 电 / 光 型 或 光 / 电 型 
器 件 的 方法 。 这 些 方 法 的 标定 过 程 与 电子 学 非 互 易 测试 夹具 校准 过 程 非常 类 
似 , 光 信 号 的 流向 是 单方 向 的 , 光 反 射 的 影响 可 以 忽略 不 计 。 图 2 描述 了 光电 器 件 
测试 中 的 误差 来 源 。 测试 系统 的 误差 可 以 分 解 为 四 部 分 。 我 们 将 微波 源 分 为 理想 的 
被 波源 和 误差 黑 合 于 Es， 将 微波 检 疲 办 分 为 理想 的 检 放 器 和 误差 黑 盒 子 En。 电 / 
光 髓 件 和 光 / 电 器 件 为 符 测 器 件 或 测试 标准 ,二 者 都 不 是 响应 平坦 的 理想 网 络 。 作 
为 测试 标准 的 光 / 电 或 电 / 光 网 络 包 含 了 测试 的 误差 分别 用 黑 盒 子 En 和 Er 表示 。 
光 / 光 器 件 对 频率 响应 的 影响 较 小 ， 也 很 容易 扣除 。 因 此 ， 在 分 析 中 不 考虑 光 / 光 器 
件 的 影响。 下 面 对 常 见 的 测试 方法 的 误差 来 源 和 消除 方法 进行 简要 的 总 结 。 





图 2 光电 子 器 件 测试 中 的 误 郑 来 源 


小 信号 功率 测试 法 是 测量 LiNbO, 强度 调制 器 或 电 吸收 调制 器 频率 响应 的 方 
法 ,该 方法 是 基于 器 件 的 非 线 性 响应 特性 建立 起 来 的 中。 测试 中 , 不 需要 采用 高 速 
光 探 测 器 和 宽带 微波 检 波 器 . 可 是 , 微波 驱动 电路 的 响应 特性 仍然 包含 在 测试 结果 
中 。 测 试 的 参考 面 只 能 设 定 在 A 和 C 处 。 也 就 是 说 测试 的 结果 为 微波 源 和 光 发 射 
机 级 联网 络 的 频 响 。 

光 外 差 法 可 以 用 来 测试 光 探 测 器 的 频率 响应 特性 ”“.。 RE RS CURE SAIS Fd f DC FCR 
强度 调制 的 光波 , 因此 测试 中 不 用 微波 源 和 光 发 射 机 , 但 是 频谱 分 析 仪 的 影响 不 能 
排除 ,测试 的 参考 面 在 C 和 E 处 。 光 外 差 法 也 可 以 用 来 测试 光 调 制 器 四， 但 是 测 
试 的 参考 面具 能 设 定 在 A 和 EE 处 。 通 过 测试 系统 的 电 / 电 校准 后 ， 微 波 信 和 号 源 和 频 
谱 分 析 仪 的 影响 可 以 排除 掉 ， 这 时 测试 的 参考 面 能 够 移动 到 B A D 处 。 

对 于 脉冲 响应 测试 法 "， 因 为 示波器 的 频率 响应 误差 不 能 从 测试 结果 中 排除 ， 
测试 的 参考 面 只 能 移动 到 A 和 EE 处。 基于 光谱 分 析 可 以 得 到 调制 器 和 激光 器 的 调 
制 系数 “， 可 是 徽 波源 的 频率 响应 特性 仍然 影响 光 发 射 机 的 测试 结果 ， 测试 的 参考 
面 只 能 设 定 在 A 和 处 。 

光 调 制 法 可 以 用 来 确定 激光 器 的 本 征 响 应 特性 品 , 可 是 直接 调制 激光 器 的 频 响 
受到 激光 器 封装 中 引 大 的 寄生 参数 和 芯片 寄生 和 参数 的 影响 。 测 量 的 光 / 光 响应 与 激 
光 闪 在 直接 调制 下 的 频 响 特 性 有 很 大 区 别 。 因此 , 该 方法 对 解决 不 确定 性 问题 没有 
多 大 帮助 。 
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由 上 面 分 析 可 知 ， 对 不 同 的 测试 方法 ， 不 确定 性 问题 可 能 以 不 同 的 形式 出 现 。 
能 够 测试 的 网 络 是 一 个 由 两 个 或 四 个 误差 网 络 构成 的 级 联网 络 。 因此 , 无 论 采用 什 
么 测试 方法 ， 都 不 能 确定 单个 电 / 光 或 光 / 电 器 件 的 频率 响应 。 然 而 ， 采 用 上 面 提 到 
的 这 些 分 析 方 法 ,测试 中 所 需要 的 测试 标准 可 以 转化 为 微波 源 或 微波 检 波 器 的 校 
UE. 虽然 不 能 彻底 地 解决 不 确定 性 问题 , 但 是 测试 标准 从 光 域 到 电 域 的 转换 使 问题 
得 到 简化 ， 提 高 了 测试 分 析 的 精度 ， 这 也 许 是 目前 不 确定 性 问题 唯一 的 解决 方案 。 

现在 对 于 光电 子 器 件 的 测试 分 析 , 人们 的 分 析 思 路 仍然 局 限于 电子 学 器 件 的 分 
析 思 路 ,还 没有 根本 性 的 创新 突破 。 但 是 我 们 相信 随 着 科学 技术 的 不 断 进步 ,我 们 
可 能 会 发 现 新 的 作用 机 理 ， 找 出 切实 可 行 的 解决 方案 。 
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用 基本 物理 常数 建立 国际 单位 制 SI 的 基本 单位 


The Base Units of SI in Term of Fundamental Physical Constants 


1. 背景 

根据 《 米 制 公约 和 fthe convention du metre)， 国 际 计量 局 (BIPM) 于 1875 年 5 
月 20 日 成 立 ， 负 责 提 出 全 世界 通用 测量 的 基础 。 法 国 大 革命 期 间 建立 的 十 进位 米 
fil (the decimal metric system) 以 米 和 千克 为 基础 。1875 年 按照 《 米 制 公约 》 规 定 ， 
制造 了 米 原 器 和 千克 原 器 ， 并 为 1889 年 第 一 届 国 际 计量 大 会 (CGPMJ 所 正式 接受 。 

随 着 时 间 的 推移 ， 单 位 制 不 断 发 展 ， 目 前 已 经 有 7 个 基本 单位 。1960 年 第 11 
届 国 际 计 基 大 会 决定 。 称 其 为 国际 单位 制 S S 不 是 固定 不 变 的 ， 为 适应 世界 上 
不 断 增 加 的 测量 需要 而 不 断 发 展 。 

现在 的 7 个 基本 单位 是 米 mo BE). 千克 kg( 质 量 )、 秒 s( 时 间 )、 安 培 A( 电 流 )、 
开尔文 KGAJJ^F ill HE). 摩尔 mol( 物 质 的 量 )、 坎 德 拉 ed( 发 光 强 度 )。 它 们 目前 的 定 
XR SETREUL XC RA[1]- 

把 这 些 基 本 单位 的 定义 建立 在 基本 物理 常数 或 者 自然 量子 现象 的 基础 上 ,是 计 
量 科学 发 展 的 方向 。1983 年 用 真空 中 光速 定义 长 度 单位 米 ， 是 一 个 最 成 功 的 例子 。 
而 约 县 去 禁 效 应 及 量子 化 阜 尔 效应 的 发 现 使 得 用 基本 电荷 量 e 定 久 电 单 位 有 可 能 
成 为 现实 。 

但 是 , 在 质量 单位 “千克 "方面 的 情况 并 不 尽 如 人 意 。 质量 单位 在 科学 研究 、 工 
业 生 产 以 及 贸易 方面 都 十 分 重要 ,但 目前 仍然 用 保存 在 国际 计 基 局 的 铂 义 合 金 千克 
原 器 的 质量 来 定义 质量 单位 ,千克 不 器 也 成 为 最 后 一 个 仍 在 使 用 的 实物 基准 , 现 已 
查 明 ， 干 友 原 器 由 于 污染 和 清洗 而 产生 不 稳定 ，100 年 大概 变化 了 5x10*, 或 者 说 
50hg。 该 原 器 复 现 的 基本 单位 与 其 他 的 基本 单位 ， 如 长 诬 、 时 间 、 电 学 量 等 的 单 
位 相 比 显得 相当 混 后 。 另 一 方面 , 实物 基准 万 一 发 生意 外 损坏 情况 , 其 量 值 将 不 能 
再 准确 复 现 ， 会 发 生 量 值 中 断 的 严重 情况 。1999 年 第 21 届 CGPM 第 7 号 决议 要 
求 各 国 计 量 院 努力 , 通过 实验 把 质量 单位 和 基本 物理 常数 或 原子 常数 联系 起 来 ,以 
便 未 来 对 千克 作 新 的 定 久 。 

为 原 量 单位 "千克 "的 重新 定义 间 题 ， 国 际 上 一 些 先 进 国家 已 经 开展 了 30 多 年 
的 实验 研究 。 例 如， 瓦特 天 平实 验 把 质量 单位 与 普 朗 克 常 数 联系 起 来 ,美国 NIST, 
WE NPL, 瑞士 METAS, 法国 BNM-LNE， 国 际 计量 局 BIPM 等 国家 级 计量 院 进 
行 了 这 项 工作 , 不 确定 度 为 10” 量 级 ,最 高 达到 3.6x103， 还 没有 达到 要 求 的 水 平 
2x10” -与 阿 伏 人 德 罗 常 数 有 关 的 实验 有 日 本 NIMJ、 德 国 PTB, EKA., MAHI 
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亚 等 国 合作 进行 的 “ 硅 球 试验 ”"， 复 现 性 已 达到 68x10. 但 “ 硅 球 试验 ”的 结果 
与 “瓦特 天 平 ”之 间 存 在 1x10™ 的 差别 ， 尚 不 能 得 到 合理 解释 。 

2004 年 年 底 由 国际 计量 委员 会 单位 制 咨询 委员 会 CCU 主席 Mills， 基 本 物理 
常数 评估 工作 组 CODATA 主席 Mohr, BIPM 前 任 局 长 Quinn, CODATA 主要 成 员 
前 NIST 电学 处 处 长 Taylor 和 NIST“ 瓦 特 天 平 ” 项 目 组 负责 人 Williams 提出 了 实 
质 性 的 建议 。 题目 是 “重新 定义 千克 : 作 决 定 的 时 候 到 了 "中 。 建 议 将 千克 定义 建立 
在 普 朗 克 常 数 或 阿 伏 伽 德 罗 常 数 的 基础 上 ,不必 等 待 实验 得 到 足够 好 的 结果 后 再 来 
重新 定义 ， 因 为 基本 单位 的 定义 和 基本 单位 的 复 现 是 不 同 的 两 件 事 情 。 该 文 提出 
2007 年 或 2011 年 的 CGPM 大 会 通过 这 个 决议 。 

随后 国际 计量 委员 会 CPM 下 属 的 各 咨询 委员 会 ， 如 CCEM( 电 磁 )、CCMI 质 
量 )、CCQMI( 物 质 的 量 )、CCT( 温 度 ) 以 及 CCU( 单 位 制 ) 召 开会 议 讨论 ， 提 出 建议 ， 
报告 CIPM。CIPM 于 2005 年 10 月 通过 建议 Ci-2005。 该 文件 原则 上 批准 CCU X 
于 准备 用 基本 物理 常数 重新 定义 基本 单位 的 建议 。 请 CCM, CCEM, CCOM 和 
CET 等 咨询 委员 会 在 2007 年 6 月 前 向 CPM 提交 的 准备 用 基本 物理 常数 重新 定 闵 
SI 基本 单位 的 建议 所 。 

C y ELTE BH v8 3C AC Par (Rn $8 7 26 3. NA) 来 定义 ,安培 以 基本 电荷 e 来 定义 ， 
JFARGCELIE AR 3k 89 EA ky SEE XL, BER ELBSHA DU QECE RECON 来 定义 。 

同时 密切 关注 有 关 新 定义 的 实验 结果 ， 特 别 是 那些 用 不 同 新 方法 进行 的 实验 。 
建议 各 国家 计量 实验 室 进行 与 新 定义 有 关 的 基本 物理 常数 的 测量 工作 以 及 有 关 实 
物 基准 的 稳定 性 考察 工作 ， 为 新 定义 的 实施 做 准备 。 

2007 年 各 咨询 委员 会 继续 进行 讨论 。 目 前 总 的 情况 是 继续 坚持 在 2011 年 通过 
重新 定义 四 个 基本 单位 的 决议 , 但 是 实验 结果 不 太 理 想 ， 一 些 争论 还 存在 。 


2. AX 


与 实物 基准 相 比 较 ， 将 基本 单位 建立 在 基本 物理 常数 基础 上 具有 明显 的 优点 。 
干 到 目前 仍然 用 保存 在 国际 计量 局 的 铂 镀 合金 千克 原 器 的 质量 来 定义 , 已 查 明 , T 
死 原 器 由 于 污染 和 请 洗 而 产生 不 稳定 ，100 年 大 概 变 化 了 5x10*， 或 者 说 50pg。 
本 其 他 的 基本 单位 , 如 长 度 , 时 间 、 电学 量 等 的 单位 相 比 显得 相当 滞后 。 另 一 方面 ， 
实物 基准 万 一 发 生火 灾 、 跌 落 等 损坏 情况 ,其 量 值 将 不 能 再 准确 复 现 , 会 发 生 量 值 
中 断 的 严重 情况 。 

而 采用 基本 常数 来 定义 基本 单位 ， 其 将 不 随时 间 、 室 间 和 复 现 的 方法 而 变化 ， 
从 而 十 分 稳定 , 同时 十 分 可 靠 。 另 一 方面 , 单位 复 现 的 不 确定 度 有 了 大 幅度 的 改善 。 
例如 电学 量 采用 约瑟夫 森 效 应 及 量子 化 夫 尔 效应 后 ， 基 本 单位 的 复 现 性 达到 了 
10 ”~10 ”的 空前 高 度 。 

文献 [2] 还 指出 , 如 果 将 质量 单位 千克 通过 固定 普 朗 克 常数 ( 或 阿 伏 作 德 罗 常 数 ) 
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得 到 固定 ， 这 对 广泛 使 用 的 电学 计量 是 十 分 有 利 的 。 

遗憾 的 是 ， 目 前 与 两 种 定义 有 关 的 实验 都 设 有 达到 所 希望 的 2 x 107 的 要 求 ， 
而 且 两 者 之 间 相 差 1x 10“。 

因此 ， 到 底 选 择 哪 个 常数 作为 千克 的 基础 ， 目 前 是 一 个 难题 , 

(2) 电流 单位 安培 的 定义 ， 是 固定 基本 电荷 e 还 是 固定 真空 中 磁 导 率 m? 

固定 基本 电荷 e 的 优点 如 前 所 述 , 在 质量 的 定义 中 国定 普 朗 克 常 数 后 , 如 果 再 
固定 基本 电荷 e， 那 么 约 琶 夫 森 常数 和 冯 - 克 里 青 常 数 都 将 得 到 固定 ， 这 是 非常 有 
利 的 事情 .同时 这 个 定义 与 单 电 子 隧道 效应 复 现 电流 直接 相 联 ,安培 的 定义 将 表述 为 ; 
安培 是 精确 地 每 秒 1/(0.602 176 53 x 10" 个 基本 电荷 在 其 流动 方向 上 的 电流 (The 
ampere is the electric current in the direction of the flow of exactly 1/(1.602 176 53 x 
107^ elementary changes per second.). 

但 是 原来 的 安培 定义 是 建立 在 国定 真空 中 磁 导 率 jw 的 基础 之 上 的 。 法 国 科学 
院 “ 单 位 制 和 基本 常数 工作 组 ” 认为 ， 原 来 的 电流 单位 通过 固定 真空 磁 导 率 hn 来 
定义 ,现在 如 果园 定 基 本 电荷 e， 磁 导 率 和 将 需要 通过 实验 确定 ， 带 有 一 定 的 不 确 
定 度 (相同 的 情况 还 有 电 常 数 ee 和 真空 中 的 特征 阻抗 Zo; 而 磁 导 率 各 是 真空 的 一 个 
HER, Ekim e 更 具 普 适 性 。 同 时 在 固定 基本 电荷 e 以 后 ， 约 琶 夫 森 常 数 K 
Hrs HUNE R 并 不 是 所 想象 的 常数 ， 由 于 凝聚 态 内 部 的 相互 作用 ， 与 自由 状态 
的 电子 相 比 ,将 有 一 些 修正 项 。 在 这 一 点 上 ,基本 电荷 e 没有 比 磁 导 率 jw 更 具有 优 
势 。 

这 也 是 目前 争论 中 的 一 个 难题 。 

(3) 宏观 与 微观 的 区 别 

当 我 们 将 一 定数 量 的 碳 12 原子 看 作为 质量 的 单位 ， 将 一 定数 量 的 基本 电荷 看 
作为 电流 的 单位 ， 这 里 涉及 宏观 与 微观 的 区 别 。 

这 个 问题 的 男 一 个 间 法 是 ,固体 中 的 粒子 与 自由 状态 下 的 粒子 有 没有 区 别 ? 区 
XI EC? 

一 般 的 认识 是 , 这 种 区 别 是 存在 的 , 但 不 大 , 按照 我 们 现在 的 知识 可 以 将 基本 
单位 定义 在 基本 常数 上 , 到 以 后 精确 发 现 了 这 种 区 别 , 再 来 修正 。 但 对 于 区 别 的 大 
小 的 估计， 还 存在 不 同 的 认识 。 从 素质 上 看 ， 这 个 问题 也 是 一 个 难题 。 
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KEL, 其 他 不 少 基本 常数 的 不 确定 度 将 随 之 得 到 改善 ， 这 有 利于 科学 研究 。 表 1 
是 三 个 定义 对 其 他 基本 常数 影响 的 比较 , 第 一 列 是 现在 的 定义 , 第 二 列 是 固定 普 朗 
到 常数 ， 第 三 列 是 固定 阿 优 伽 德 罗 常 数 。 


囊 1 与 千克 原 器 m (K) 有 关 的 几 个 代表 性 基本 常数 在 三 个 不 同 千 克 定 习 下 的 相对 不 确定 
度 ， 根 据 CODATA2000 3E zÉ 5i 5 


常数 各 称 符号 国定 mix). BEHER BERRIE 





10* gu, h, 10* gu, ME NA, 10° gu, 
千克 原 器 mi ü 17 17 
普 朗 克 常 数 h 17 Ü 0.17 
Bar (X fu det 97 Ae f Na 17 0.67 Ü 
电子 质量 His 17 0.67 0.044 
质子 质量 m, 17 0.67 0.013 
dkh dr e 85 0.17 0.50 
HERRA, oma En Do 8.5 0.17 0.17 
Wi fe a Ht yr 8.5 1.3 1.1 
法 拉 第 常数 F 8.6 0.83 0.50 
布尔 太子 m 8.6 0.83 1.2 
核磁 子 m 8.6 0.83 1.2 
3. 难点 


(I) 实现 上 述 目标 ， 还 存在 不 少 困难 。 重 要 的 难点 表现 在 以 下 几 个 方面 ， 

质量 单位 和 干 克 的 定义 到 底 是 固定 普 朗 克 常 数 ， 还 是 固定 阿 伏 伽 德 罗 常数 ? 

固定 普天 克 常 数 ， 是 基于 机 械 功率 与 电功率 的 等 效 ，mgv = UI, 将 等 式 右 边 与 
约 登 夫 森 效应 和 量子 化 霍 尔 效应 联系 起 来 , 可 以 用 2e/h 和 hye? 将 电功率 UW 改写 为 
mgv = hi4。 干 克 的 定义 可 表达 为 : 千克 是 使 普 朗 克 常 数 等 于 6.626 0693 x 10-34J - s 
的 质量 单位 (The kilogram, unit of mass, is such that the value of the Planck constant is 
6.626 0693 x 10™ joule second.).. 

[Eae PDC SEU ec. Ho EDUL, 其 定义 为 千克 是 (6.022 141 527x107/0.012) 7-3 
仿 下 的 碳 12 自由 原子 的 质量 (The kilogrzm is the mass of exactly (6.022 141 527x 
1023/0.012)unbound carbon-12 atoms at rest and in their ground state.)。 

显然 , 第 二 个 定义 更 能 被 广泛 地 理解 ,这 一 点 在 实用 中 是 十 分 重要 的 。 这 项 工 
FERES JZ p, 

但 是 ,在 目前 的 实验 中 第 一 个 定义 比 第 二 个 定义 达到 了 更 好 的 不 确定 度 水 平 。 
同时 普 朗 克 常 数 是 量子 物理 中 的 一 个 非常 基本 的 常数 , 与 许多 现象 相 联系 , 不 少 科 
学 家 倾向 于 应 用 这 个 常数 。 从 上 面 的 分 析 也 可 以 看 到 , 普 朗 克 常数 的 引出 是 与 约 琴 
夫 森 常数 和 冯 “' 克 里 青 常 数 联系 在 一 起 的 , 这 两 个 常数 是 电学 基本 量 的 基础 , 固定 
普 朗 殉 常 数 后 ， 如 果 再 固定 基本 电荷 e， 这 样 约 瑟 夫 森 常 数 和 冯 , 克 里 青 常数 都 将 


精细 结构 常数 a 是 否 随时 间 变 化 ? T 


精细 结构 常数 oa 是否 随时 间 变 化 ? 


Time Variation of the Fine-Structure Constant w? 


根据 我 们 当前 科学 技术 水 平和 所 掌握 的 实验 数据 ,没有 发 现 基 本 常数 随时 间 蛮 
fb; 但 是 如 果 基 本 常数 的 确 随时 间 变 化 , 那么 我 们 现在 对 整个 宇宙 的 认识 都 要 被 修 
正 。 此 外 ; 爱 因 斯 坦 广 立 相对论 认 为 自然 界 中 基本 常数 是 恒定 的 ， 而 能 把 引力 与 其 
他 相互 作用 统一 的 弦 理论 则 认为 基本 常数 在 整个 宇宙 演化 过 程 中 应 该 是 变化 的 。 这 
HE, 研究 基本 常数 是 否 随时 间 变 化 就 显得 非常 重要 , 因为 它 不 仅 将 使 我 们 更 正确 地 
认识 宇宙 ， 而 且 也 将 帮助 我 们 检验 一 些 重要 理论 的 正确 性 。 

由 于 单位 制 的 定义 与 基本 常数 紧密 相关 , 因此 , 测量 基本 常数 其 实 是 测量 它 与 
单位 基准 量 的 相对 比值 。 可见 , 研究 量 纲 为 一 的 基本 常数 相对 变化 更 具有 意义 。 di 
典型 的 基本 常数 之 一 是 精细 结构 常数 a ,天 文学 和 物理 学 家 们 已 对 它 进行 长 期 分 析 
和 测量 。 大 统一 理论 认为 ABIBm35Aala, XC HE p= me /mp， 电子 与 质子 的 质量 比 ， 即 
可 通过 测量 电子 与 质子 的 质量 比 ， 实 现 对 精细 结构 常数 更 高 灵敏 度 的 检测 中， 

当前 最 直接 测量 方法 是 观察 宇宙 远 处 类 星体 等 约 100 忆 万 年 前 发 射 的 分 子 吸 
收 光 谱 ,， 并 与 实验 室 测 到 的 相同 光谱 进行 比较 ,观察 谱 线 是 否 穆 动 趾 。 由 于 产生 误 
差 的 原因 太 多 并 难以 消除 , 导致 不 同 测 量 有 不 同 结果 , 因此 , 需要 更 精密 测量 技术 。 
其 中 方法 之 一 ,在 实验 室 通 过 两 台 不 同 的 原子 ( 离子 ) 钟 或 一 台 原 子 (离子 ) 钟 与 
一 个 超 稳定 振 萝 器 的 频率 比 对 进行 测量 趾 ; 另 一 种 方法 是 人 们 在 实验 室 利 用 微波 波 
说 技术 精确 地 测量 冷 分 于 中 一 些 对 磁场 不 敏感 的 双重 态 跃 迁 频 率 , 并 与 天 文物 理 测 
量 结 果 比 较 ， 从 而 检验 精细 结构 常数 变化 外 。 科 学 家 们 经 过 了 长 期 努力 ,进行 了 大 
量 实验 观察 和 测量 工作 ， 仍 没有 观察 到 基本 常数 的 变化 ,实验 结果 表明 Aaja 应 小 
于 10…/a。 最 近 , 美 国 国家 标准 和 技术 研究 所 的 科学 家 们 经 过 长 期 测量 未 敲 子 和 名 
离子 两 台 光 钟 的 频率 比 ,初步 确定 精细 结构 常数 = 随时 间 变 化 的 相对 值 范围 应 是 
(—1.632.3)x10^ "al, 

为 了 突破 现 有 测量 技术 的 限制 科学 家 们 不 断 提出 各 种 提高 测量 灵敏 度 的 方 
案 。 如 提出 测量 准 分 子 中 一 对 近 简 并 的 处 于 不 同 电子 势 阱 的 振动 能 级 间隔 的 恋 
1E". 测量 磁场 或 光 场 控制 的 Feshbach 共振 点 处 的 散射 长 度 变化 以 及 直接 测量 处 
于 光电 格 的 超 冷 双 极 性 分 子 在 同一 个 电子 势 阱 中 两 个 不 同 振 动能 级 间 频 率 差 变化 
等 中 ,这 些 方法 都 是 通过 测量 电子 与 质子 的 质量 比 的 变化 , 实现 对 精细 结构 常数 随 
时 间 变 化 的 高 灵敏 度 测量 。 另外 , 人们 普遍 认为 正在 研制 的 超 高 精度 和 超 高 灵敏 讼 
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的 光学 原子 钟 和 原子 干涉 仪 将 成 为 探测 基本 常数 随时 间 变 化 十 分 重要 的 工具 之 一 。 


总 之 , 如 何不 断 提 高 基本 常数 测量 精度 和 灵敏 度 , 对 正确 地 认识 宇宙 和 检验 一 


些 重要 理论 是 非常 重要 的 。 早日 解 开 基本 常数 是 否 随 时 间 蛮 化 之 谜 , 是 我 们 当前 应 
努力 奋斗 的 目标 之 一 。 
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重 原 子 核 自发 裂变 


Spontaneous Fission of Heavy Nuclei 


1939 £, Bohr 和 Wheeler 首先 预言 了 重 核 的 自发 裂变 现象 ， 随 后 在 1940 年 ， 
俄罗斯 科学 家 Flerov 和 Petrjak 的 实验 发 现 了 U 汪 的 自发 裂变 现象 ， 证 实 了 这 一 预 
言 。 裂 变 的 发 现 是 原子 核 领 域 一 件 具 有 划时代 意义 的 大 事 , 其 直接 导致 了 原子 弹 的 
发 明和 核能 的 利用 。 现在, 裂变 产生 的 核能 不 但 已 经 成 为 仅 次 于 煤 嵌 和 石油 的 一 个 
重要 能 源 , 而 且 通 过 裂变 产生 的 中 子 和 其 他 放射 性 同位 素 在 农业 、 生物 、 医 学 等 领 
域 也 得 到 了 广泛 的 应 用 。 

自发 裂变 是 除 o 衰变 和 PB 衰变 之 外 的 重 核 的 一 种 常见 衰变 模式 ,是 一 个 重 原 
于 核 自 发 分 裂 为 两 个 或 更 多 较 轻 原子 核 . 在 分 裂 时 释放 儿 个 中 子 并 产生 巨大 能 量 的 
过 程 。 许 名 质量 数 太 于 90 的 重 核 都 具有 自发 裂变 现象 。 在 超重 核 区 域 实验 上 也 发 
现 了 一 些 诛 子 核 具 有 目 发 裂变 现象 ,自发 型 变 也 是 影响 超重 新 元 素 和 新 核 素 寿命 的 
关键 因素 之 一 。 和 训 变 和 结 团 放射 性 类 似 ， 自 发 裂变 产生 的 物理 机 制 也 是 量子 隧 
道 效 应 , 但 重 原子 核 自 发 裂变 的 过 程 却 要 复杂 得 多 。 例如 , 在 自发 裂变 过 程 中 分 烈 
成 的 较 轻 原子 核 的 质量 数 , 电荷 数 以 及 释放 的 能 量具 有 不 确定 性 , 并且 在 自发 裂变 
过 程 中 裂变 位 又 高 度 与 形状 也 存在 不 确定 性 。 因 此 ， 从 微观 前 度 计算 自发 列 变 寿命 是 

- 忻 非常 困难 的 工作 。 不 但 理论 研究 上 如 此 ， 在 实验 研究 上 也 是 如 此 ， 要 从 实验 上 对 
裂变 后 的 现象 做 一 个 完全 的 测定 ， 在 现在 的 技术 条 件 下 也 是 非常 困难 的 。 

EH U” 的 自发 型 变 发 现 以 来 ， 作 们 提出 了 许多 唯 象 和 微观 的 模型 来 描述 裂变 
现象 。Bohr 和 Wheeler 在 液 滴 模型 的 基础 上 ， 利用 复合 核反应 机 制 成 功 地 解释 了 
裂变 过 程 ， 为 以 后 的 实验 和 理论 研究 葛 定 了 和 良好 的 基础 。Swiatecki 及 其 合作 者 在 
核 裂变 的 液 滴 模 型 方面 也 做 了 许 委 开创 性 的 工作 ，1955 年 他 们 提出 了 一 个 描述 自 
发 裂变 寿命 的 半 经 验 公 式 ， 通 过 引信 实验 和 理论 质量 的 偏差 ，Swiatecki 公式 很 好 
地 重复 了 实验 测量 的 自发 型 变 棱 寿命 。 随 着 新 的 实验 数据 在 不 断 地 积累 , 通过 对 这 
些 新 数据 的 分 析 和 研究 ， 人 们 又 发 现 了 许多 新 的 规律 , 但 迄今 为 止 ， 完全 从 量子 力 
学 出 发 微观 计算 自发 裂变 寿命 仍然 是 一 个 难题 。 由 于 裂变 是 核 物理 领域 中 一 个 极其 
重要 的 问题 , 相信 在 实验 和 理论 工作 者 的 共同 努力 下 , 一 定 能 在 裂变 机 制 和 裂变 现 
象 的 研究 中 取得 更 大 的 进展 。 
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质子 -中 子 形状 退 耦 现象 


Decoupling between Proton and Neutron Deformations 


世界 范围 内 兴起 的 新 一 代 放 射 性 核 东 装置 以 及 探测 设备 的 建造 和 投入 运行 ,使 
得 远离 稳定 线 的 奇特 原子 核 性 质 成 为 核 物 理 研 究 的 重要 前 沿 领 域 。 形 状 是 原子 核 
的 基本 性 质 之 一 , 形变 效应 对 于 奇特 核 的 结构 和 奇特 核 参 与 的 核反应 非常 重要 , A 
此 很 和 多 相关 问题 引起 了 核 物理 学 家 的 广泛 兴趣 。 由 于 核 力 的 电荷 无 闫 性 以 及 质子 - 
中 子 之 间 的 相互 作用 ,原子 核 肉 质子 和 中 子 的 密度 分 布 具 有 很 强 的 关联 。 一 般 认 为 ， 
质子 和 中 子 的 密度 分 布 相 善 不 多 。 对 此 传统 观念 的 一 个 巨大 冲击 来 自 中 子 晕 核 的 发 
现 ， 即 中 子 审 度 分 布 比 质 子 大 很 和 多。 近年 来 还 发 现 ， 可 能 存在 质子 -中 子 形状 退 硝 
现象 ， 即 质子 和 中 子 的 形变 具有 较 大 的 差别 。 

通过 比较 质子 -原子 核 散 射 和 库仑 激发 测量 结果 ， 可 以 得 到 核 肉 质子 和 中 子 的 
密度 分 布 。 质 子 与 系 子 核 的 弹性 和 非 弹 性 散射 ， 可 以 给 出 核 内 核子 (包括 质子 和 中 
子 ) 密 度 分 布 的 信息 ， 原 因 是 质子 既 可 以 与 核 内 质子 发 生 相 互 作用 ， 叉 可 以 与 核 内 
中 子 发 生 相 互 作用 。 由 于 库仑 激发 只 涉及 电磁 相互 作用 , 只 能 给 出 核 内 质子 密度 分 
布 - 因此 , 可 以 比较 质子 散射 和 库仑 激发 的 实验 结果 , 结合 一 定 的 理论 分 析 得 到 原 
子 核 内 质子 和 中 子 密度 分 布 。 这 样 的 测量 和 分 析 表 明 ，”D(8 个 质子 、12 个 中 子 ) 
的 质子 和 中 子 形变 可 能 有 较 大 的 差别 

男 一 类 分 析 核 内 质子 -中 子 形状 退 耦 现象 的 实验 基于 这 个 事实 : 原子 核 的 集体 
运动 与 其 形状 和 形状 的 变化 密切 相关 . 球形 原子 校 的 低 激 发 能 洋 能 级 间隔 较 大 , H 
比较 均匀 ,对 应 于 原子 核 的 表面 振动 ; 而 轴 对 称 变形 原子 核 的 低 激发 能 谱 则 表现 出 
转动 的 特征 ， 能 级 能 量 E 与 自 旋 1 近似 满足 Eey HER, HEP, J AATE 
的 转动 惯量 。 对 于 稳定 线 附 近 的 轴 对 称 变 形 原 子 校 ， 形变 越 大 , 转动 惯量 越 大 ， 因 
此 第 一 个 激发 态 (对 于 质子 数 和 中 子 数 均 为 偶数 的 原子 核 即 偶偶 核 ， 该 激发 态 自 旋 
和 宇 称 通常 为 严 =2”) 能 量 越 低 ; 同时 ,该 激发 态 到 基态 的 电 四 极 婚 迁 过 程 集 体 相 干 
性 越 强 , 因而 相应 的 约 化 医 迁 概率 B2, 2 >》 基态) 越 大 。 电 才 极 茎 计 过 程 由 质子 
密度 分 布 及 其 变化 决定 。 在 己 同 位 素 人 (6 个 质子 ) 中 ，”“C(10 个 中 子 ) 的 第 一 个 p -2* 
激发 态 很 低 。 通 常 ， 这 预示 着 "C 具有 更 大 的 形变 ,因此 ， 该 激发 态 到 基态 的 约 化 
BK3E ES B(E2, 2, 一 基态 ) 应 该 更 大 。 但 实验 结果 却 相 反 ，'"%C 的 BE, 2! 235) 
值 远 小 于 系统 学 规律 给 出 的 预期 值 1， 这 表明 质子 的 形变 较 小 。 因 此 "CC 的 形变 
主要 由 中 子 决 定 。 结合 理论 分 析 , 进一步 的 实验 也 表明 e 的 中 子 和 质子 密度 分 布 
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具有 非常 大 的 差别 ， 中 子 的 形变 远大 于 质子 ， 因 而 2i+ 态 的 集体 性 主要 由 中 子 提 


get, 
质子 -中 子 形状 退 耦 是 核 物理 学 家 感 兴趣 的 奇特 核 现象 之 一 。 这 种 现象 是 否 普 


过 和 存在， 其 物理 机 制 是 什么 ， 这 些 问 题 都 有 待 进一步 的 实验 和 理论 研究 去 揭示 。 
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原子 核 形状 相 变 的 微观 机 制 


Microscopic Mechanism of Shape Phase Transition in Atomic Nuclei 


原子 核 是 由 核子 (质子 和 中 子 ) 组 成 的 、 复杂 的 微观 量子 有 限 多 体系 统 。 同 宏观 
物体 一 样 , 在 原子 核 的 研究 中 ,也 引入 了 “形状 ”这 个 概念 。 形 状 是 对 组 成 原子 核 
的 核子 密度 分 布 的 平均 描述 。 原子 核 的 形状 与 质子 数 和 中 子 数 密切 相关 。 质 子 数 和 
中 子 数 均 为 幻 数 的 原子 核 , 其 基态 是 球形 的 。 随 着 质子 数 或 中 子 数 的 变化 ,原子核 
的 形状 也 会 发 生 亚 化 。 大 多 数 原子 核 的 形状 偏离 球形 ， 称 为 变形 原子 核 。 

形状 共存 是 在 过 渡 区 域 原子 核 中 发 现 的 一 个 奇异 现象 ,在 某 些 过 渡 区 域 的 原子 
核 中 , 不 同形 状 的 状态 可 能 同时 存在 , 相互 竞争 ; 表现 之 一 是 在 这 类 原子 核 中 出 现 
不 同 特征 的 激发 能 谱 。 例 如 , 建立 在 球形 状态 上 的 低 激 发 能 谱 能 级 间隔 较 大 , HE 
较 均 名 ; 对 应 着 轴 对 称 变 形状 态 的 能 谱 表 现 出 转动 的 特征 ， 能 级 能 量 E 与 自 旋 I 
近似 满足 Ese1(I4+1) 的 关系 ， 较 低 的 能 级 间距 较 小 , 随 着 能 量 增 大 , 能 级 间距 也 越 来 
BR. 轴 对 称 变形 有 长 椭 球 、 扁 帆 球 之 分 , 原子 核 还 可 能 偏离 轴 对 称 形状 , 具有 稳 
定 的 个 马 形变 。 对 应 不 同形 状 的 状态 在 同一 个 原子 核 中 可 能 同时 存在 , 这 种 现象 称 
为 形状 共存 。 近 几 年 的 研究 表明 ， 其 中 一 些 原子 核 可 能 具有 特殊 的 动力 学 对 称 性 。 

动力 学 对 称 性 为 量子 系统 提供 了 非常 优美 和 简单 的 图 像 。 从 分 子 . 原子 核 到 基 
本 粒子 , 动力 学 对 称 性 的 研究 都 起 着 不 可 替代 的 作用 . 在 原子 核 中 存在 三 种 极限 情 
襄 下 的 动力 学 对 称 性 ,分 别 对 应 球形 核 、 轴 对 称 变形 核 和 侣 马 不 稳 定 核 。 随 着 核子 
数 的 变化 , 原子 核 的 形状 在 这 三 种 极限 之 间 变 化 。 近年 来 的 研究 发 现在 这 三 种 对 称 
性 之 间 存 在 一 些 相 变 临界 点 ,这 些 临界 点 也 对 应 着 原子 核 的 革 些 特殊 的 动力 学 对 称 
性 。 例 如 ， 在 球形 和 伽 马 不 稳定 核 之 间 存 在 二 级 形状 相 变 ， 该 相 变 临 界 点 上 的 原子 
核 具 有 E(5) 对 称 性 趾 ; 在 球形 和 轴 对 称 变形 核 之 间 存 在 一 级 形状 相 变 ， 该 相 变 临 界 
点 上 的 原子 核 具有 (外) 对 称 性 外 。 

理论 上 ， 人们 名 利用 集体 模型 来 研究 形状 相 变 , 通过 研究 原子 核 的 激发 谱 、 奔 
迁 概率 从 唯 象 角度 研究 这 种 相 变 上 4 例如 ,可 以 根据 原子 核 第 一 个 自 旋 宇 称 Jr= 4+ 
和 第 一 个 J"= 2* 的 激发 表 之 间 的 能 量 比 Ro = E(A,7)/ E021") 来 大 致 推断 出 轴 对 称 原 
子 核 四 极 形变 的 大 小 ，Rip = 2.0 和 3.33 分 别 对 应 于 球形 振子 和 稳定 的 轴 对 称 变形 
核 。 随 着 原子 核 由 球形 变化 到 稳定 的 轴 对 称 变形 ，R4w 由 2.0 逐渐 增 大 到 3.33。 在 
5) 临界 点 附近 ，Raz 变化 很 快 ， 这 两 种 形状 竟 争 激烈 。 求 解 集 体 模型 哈密 顿 
量 一 一 Bohr 哈密 顿 量 可 以 给 出 处 于 临界 点 上 的 原子 核 的 Ra tAn, HAN, EI ktb 
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已 经 发 现 了 一 些 与 理论 预言 相 变 临界 点 性 质 相 近 的 原子 核 ， 例 如 ，l0Nd 和 I? Sm 
等 N= 90 的 同 中 子 素 可 能 是 如 5) 临 界 点 附近 的 原子 核 。 


但 是 ,原子 核 形 状 相 变 的 微观 机 制 是 什么 ?能 否 利用 更 微观 的 模型 分 析 原 子 核 


的 形状 随 核子 数 的 变化 规律 , 进而 探讨 这 种 相 变 的 微观 机 制 ? 文献 [5]=[7] 等 在 这 些 
方面 进行 了 一 定 程度 的 尝试 , 但 是 , 我 们 还 需要 深入 的 微观 研究 ， 以 更 好 地 回答 这 
个 问题 。 
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原子 核 三 体 模型 


Three Body Model of Nuclei 


量子 三 体 问 题 是 物理 学 中 的 重要 间 题 之 一 , 它 在 核 物理 、 原子 物理 以 及 分 子 物 
理 等 许多 领域 有 重要 应 用 。 原子核 中 存在 一 些 弱 东 缚 的 三 体系 统 , 也 就 是 三 个 相互 
作用 的 粒子 组 成 的 系统 , 两 两 之 间 由 于 吸引 力 太 弱 而 不 能 形成 束缚 态 , 而 三 者 之 间 
却 能 形成 一 个 弱 东 缚 态 。 例 如 ， 在 核 索 图 上 中 子 滴 线 附 近 的 核 素 “Li，”Be，""B 
对 于 中 子 发 射 不 稳定 ， 而 "Li, "Be, UB 对 于 中 子 发 射 稳 定 。 实 验 研 究 清楚 地 表 
Hj, "Li 等 核 素 的 最 后 两 个 中 子 东 缚 很 弱 ， 形 成 了 双 中 子 学 并 导致 这 类 核 存 在 异常 
太 的 核 物质 分 布 半径 。 因 此 它们 可 以 看 成 是 较为 稳定 的 由 楼 总 + 中 子 + 中 子 所 组 成 
的 弱 东 缚 三 体系 统 。 一 般 来 说 , 量子 三 体系 统 的 处 理 是 非常 复杂 的 。 如何 准确 地 计 
算 这 些 三 体系 统 的 基态 结合 能 , 核 物质 分 布 半径 等 依然 是 一 个 非常 具有 挑战 性 的 课 
B. 我 们 知道 , 伴随 着 量子 力学 的 诞生 , 量子 三 体系 统一 直 是 物理 学 许多 分 支 领域 
的 热点 问题 ,人 们 提出 了 许多 用 于 计算 弱 东 缚 三 体系 统 的 理论 模型 和 方法 , 理论 工 
作者 对 量子 三 体 问 题 进 行 了 大量 的 研究 。 早 在 20 世纪 70 年 代 ， 俄 罗斯 物理 学 家 
Vitali Efimov 就 猜 训 了 一 种 奇异 的 量子 效应 ， 即 当 两 体 处 于 零 能 东 缚 态 时 ， 三 体系 
统 会 存在 无 穷 包 的 0' 束缚 态 。 近 年 来 量子 三 体 问 题 的 实验 研究 方面 也 取得 了 很 
KHR. 特别 是 最 近 ,， Nature 杂志 上 首次 报道 了 澳大利亚 的 研究 人 员 在 一 个 由 饮 
原子 构成 的 超 准 气体 中 发 现 了 Efimov 量子 态 存 在 的 初步 证 据 。 这 是 一 个 非常 有 章 
义 的 实验 结果 可 以 预见 的 有 是; 随 着 实验 设备 和 实验 技术 的 不 断 发 展 , 量子 三 体系 
统 的 研究 将 进入 一 个 左 新 的 阶段 ,从 而 进一步 深化 人 人 们 对 于 量子 少 体 问题 的 认识 和 
理解 。 

针对 原子 核 物理 中 奇特 的 量 核 问题 ， 有 几 种 常用 的 处 理 弱 东 晴 三 体系 统 的 方 
法 : 变 分 法 , 三 体 问 题 的 等 效 两 体 方法 以 及 超 球 谐 函 数 方 法 。 这 些 方法 是 求解 双 中 
子 举 核 弱 束缚 三 体系 统 的 有 效 手段 , 被 广泛 用 于 对 学 核 的 研究 中 , 它们 计算 的 基态 
结合 能 与 实验 符合 比较 好 ,它们 给 出 的 尝 核 的 密度 分 布 能 很 好 地 解释 实验 上 发 现 的 
党 现象 ,但 是 我 们 还 应 该 看 到 这 几 种 方法 也 存在 一 定 的 局 限 性 , 比如 , 变 分 法 如 何 
选取 试探 波 函 数 形 式 有 一 定 的 技巧 性 , 超 球 谐 函 数 方法 的 展开 式 收 敏 性 较 差 等 , 这 
些 都 是 将 来 的 三 体 问题 研究 中 值得 进一步 改进 的 地 方 。 我 们 有 理由 相信 , EX 
核 物理 工作 者 的 不 刁 努 力 ， 关 于 量子 少 体 问 题 的 实验 和 理论 研究 上 将 会 有 更 大 的 
pi m 
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原子 核 的 集团 结构 和 集团 放射 性 


Cluster Structure and Cluster Radioactivity in Nuclei 


集团 现象 在 自然 界 中 普遍 存在 , 大 至 宇宙 中 星球 组 成 星系 , NENZA SH 
成 强 子 , 各 种 动物 也 是 聚集 群居 , 原子 核 中 又 怎么 会 没有 这 种 现象 呢 ? 本 文 将 介绍 
原子 核 中 的 集团 结构 与 集团 放射 性 问题 。 

原子 核 由 质子 与 中 子 组 成 , 质子 与 中 子 统称 为 核子 , 近似 地 表现 为 独立 粒子 运 
动 , 但 在 某 些 情 况 下 ,可 能 在 核 内 形成 集团 结构 ， 比 如 两 个 质子 与 两 个 中 子 组 成 a 
粒子 ， 而 且 有 些 核 会 自发 的 发 射 这 些 集团 ， 即 集团 放射 性 。 

原子 核 物 理 自 诞生 以 来 , 集团 放射 性 就 被 发 现 , 人 们 最 早 发 现 的 集团 放射 现象 
为 a 放射 性 。20 世纪 初 英国 科学 家 卢 瑟 福 发 现 o 放射 现象 ， 比 中 子 发 现 还 旱 了 20 
密 年 ， 所 以 一 度 有 物理 学 家 利用 上 粒子 描述 原子 核 。1928 年 Gamov 提出 量 于 隧道 
效应 ， 成 功 地 解释 了 原子 核 的 a 衰变 现象 ， 通 过 对 a 衰变 的 研究 ， 他 认为 a 粒子 
是 预先 存在 于 原子 核 中 的 ， 原 子 核 可 能 更 “ 讶 欢 "以 a 集团 结构 存在 。Hafstard 和 
Tellar 认为 A-4nín 为 整数 ) 的 原子 核 ( 如 "Be," C, O, Ne 等 核 ) 的 基态 由 a 粒子 通过 
类 似 分 子 中 的 共 价 键 组 成 ,可 以 解释 这 些 核 的 结 人 台 能 和 共 价 键 个 数 成 比例 (文献 [1]， 
[2] 及 其 相关 参考 文献 )。 但 随 着 建立 在 平均 场 基 础 上 的 单 粒 子 运动 描述 原子 核 取 得 
的 巨大 成 功 ， 人 们 开始 认为 亏 数 原子 核 基态 中 集团 结构 并 不 明显 。 

20 世纪 60 ER, 实验 上 发 现 了 "Cen c 的 共振 态 , 预示 着 "Ma 有 着 类 分 子 的 
结构 。 之 后 一 系列 的 DO+LDO，2Me+2 Mg "sisi 等 类 似 的 实验 证 实 了 轻 核 中 的 
集团 结构 。Lkeda 在 1968 年 提出 : 这 些 原 子 核 的 激发 态 有 集团 结构 ,并且 激 发 态 能 
量 和 集团 衰变 阐 值 相当 .这 种 观点 已 被 后 来 的 实验 证 实 。 ERER, 各 种 各 样 的 集 
团结 构 比 较 明 显 ， 比 如 o 在 7.16MeV 附近 的 "Cea 结构 已 经 被 实验 证 实 ， 而 有 
些 结 构 仍 待 证 实 ， 比如“C 的 3a 和 “0 的 da 结构 仍然 是 人 人 们 感 兴趣 的 课题 。 以 上 
这 些 核 核子 数 都 是 a 粒子 的 倍数， 集团 结构 都 仅 由 a 粒子 形成 。 但 在 别 的 核 中 不 
只 有 a 粒子， 如 图 1 中 的 核 中 会 出 现 a 粒 了 于 和 中 子 组 成 的 集团 结构 。 图 中 可 见 这 
些 核 的 集团 结构 都 是 以 a 粒子 为 中 心 , 中 子 作为 价 核子 , 像 分 子 中 的 价 电 子 一 样 分 
Tg E a 粒子 之 间 。 其 中 Be 同位 素 的 2 中心 结构 和 C 同位 素 的 3 中 心 结 构 是 近 些 年 
比较 热门 的 课题 .而 在 更 重 的 核 中 还 可 能 出 现 oO ,ax 粒子 和 中 子 组 成 的 集团 结构 ( 文 
醋 [1]，[2] 及 其 相关 参考 文献 )。 要 说 明 的 是 图 中 a 粒子 的 链 式 结构 只 是 示意 ，a 将 
子 的 排列 形状 并 不 确定 ， 链 式 只 是 一 种 可 能 。 
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图 1 


的 认为 a 粒子 在 核 内 有 独立 的 运动 ,图 2 是 一 些 核 的 单 
核子 结合 能 和 激发 能 , 其 中 单独 标明 了 a 粒子 的 单 核子 
结合 能 和 核 激发 能 , 核 内 形成 集团 的 理想 条 件 是 两 个 数 
值 ( 单 粒 子 结 合 能 和 核 激 发 能 ) 越 大 起 好 ， 可 见 a 粒子 是 
最 好 的 ， 方 框 中 的 “C，”O 等 核 也 是 较 可 能 的 集团 巴 。 

集团 现 争 对 研究 原子 核 是 非常 重要 的 , 它 的 产生 和 
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集团 放射 性 最 早 的 例子 就 是 a 台 变 ， 但 直到 1984 
年 ， 估 们 并 没有 发 现 别 的 集团 衰变 的 例子 , 这 是 因为 相 
EF a 套 变 ， 其 他 集团 大 变 的 概率 要 小 得 多 。1984 年 
Rose 和 Jones A Ei T ^?Ra RA “C 放射 性 ,其 相对 于 ma 
吉 变 的 分 支 比 为 (8.5+2.5)x10r0。 随 后 相继 发 现 c-Si 
等 别 的 集团 衰变 ， 它 们 和 a 套 变 的 分 支 比 都 很 小 , 在 
1077-107" 范围 内 后 。 在 丰 质 子 区 还 有 双 质 子 衰变 等 集 
团 衰变 ,第 一 个 双 质 子 发射 的 例子 是 2O， 出 现在 1995 
年 中。 同样 在 1995 年 ，GSI 的 实验 利用 "Ba 衰变 提供 
了 “Cia 分 支 比 为 0.03 的 证 据 四 ,说 明 在 丰 质 子 核 集团 
豪 变 有 可 能 达到 可 以 和 a 套 变 竞争 的 程度 。 集团 衰变 的 
理论 赋 客 是 近 些 年 的 热门 课题 , 国内 也 有 些 有 意义 的 工 
PEST 

为 什么 在 集团 结构 和 集团 放射 性 中 a 粒子 都 占据 
着 如 此 重要 的 地 位 呢 ? 在 原子 核 中 , 质子 或 中 子 处 于 同 
一 轨道 自 旋 反 平 行 即 成 对 时 能 量 最 低 ，a 粒子 是 2 质子 
与 2 中 子 分 别 成 对 组 成 , 它 在 轻 核 中 有 比较 大 的 单 核子 
结合 能 和 最 大 的 核 激发 能 , 稳定 性 很 好 ， 所 以 可 以 近代 





"Pd mx 
结构 都 需要 理论 和 实验 进行 更 深入 的 研究 , 比如 集团 的 35 C NN. 


形成 因子 , 链 形 环形 等 集团 结构 。 目 前 人 们 对 滴 线 附近 


核 和 重 核 中 的 集团 结构 相当 感 兴 趣 。 
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银河 系 星际 空间 中 大 量 “Al 核 素 起 源 的 疑难 问题 


The Puzzle About the Origin of a Large Amount of ^A] Nuclides in the 
Interstellar Medium of Our Galaxy 


1982 ^£, Mahoney 及 其 合作 者 通过 HEAO-3 卫星 空间 探测 器 发 现 了 来 自 "AI 
EEH] 1809 keVTY 射 线 。1984 年 Clayton 根据 观测 到 的 该 Y 射 线 的 强度 估计 ， 在 
太阳 所 在 银河 系 的 星际 空间 中 存在 大 量 (可 能 高 达 约 4.2 倍 太阳 质量 ) 的 放射 性 核 索 
"Al. 太阳 系 的 年 龄 的 为 4.6X10? 年 ，2Al 基态 的 半衰期 为 0.72x106 年 。 若 无 新 
的 合成 过 程 ，”Al 时 该 灭绝 。 由 此 可 以 断定 ， 直 到 距 今 大 约 105 年 (Al 的 半 赛 期 
前 ， 如 果 丰 是 更 近 的 话 , 银河 系 某 些 恒星 内 部 或 新 星 、 超 新 星 爆 发 过 程 的 热 核反应 
DEAR “Al 并 将 其 扫射 到 星际 空间 中 。 令 核 物理 和 核 天 体 物 理学 家 感到 困惑 的 
E: 利用 最 新 的 有 基 核 物理 实验 的 数据 ， 信 们 迄今 所 建立 的 各 种 天 体 ( 包 括 新 星 和 
超新星 ) 物 理 模型 几乎 都 无 法 解释 星际 室 间 中 大 量 Al 的 起 源 。 它 随即 成 为 核 天 体 
物理 学 的 重大 疑难 问题 之 一 , 绝 大 字数 恒星 演化 学 家 , 新 星 与 超新星 理论 家 及 许 过 
核 物 理学 家 都 卷 入 了 这 一 问题 的 研究 ， 但 至 今 仍 是 个 未 和 解 之 迹 。 

在 20 世纪 五 六 十 年 代 , 有 人 推测 太阳 系 早期 曾 存 在 较为 丰富 的 “AL C5 TAI 
的 丰 度 之 比 二 2x10 。 在 70 年 代 中 期 ， 人 们 发 现 磷 粒 陨 石 中 的 "Mg" Mg 同位 素 
丰 度 比值 反常 ， 远 高 于 太阳 系 中 的 该 比值 。 由 于 Meg 主要 是 从 Al 衰变 而 来 ， 从 
而 可 推论 太阳 系 早 期 的 “Al 可 能 更 才 ， 它 与 UAI» 的 丰 度 比值 可 能 达到 
5x10”~1.0x103。 人 们 直接 探讨 星际 空间 中 存在 放射 性 核 素 的 可 能 性 始 于 宇宙 Y 射 
线 起 源 的 理论 研究 。1965 年 ，Clayton 提出 了 星际 YY 射线 的 二 个 重要 来 源 是 恒星 内 
部 合成 的 放射 性 核 素 的 向 外 扫射 。1969-1974 年 Clayton 及 其 合作 者 先后 定性 地 预 
言 了 星际 放射 性 核 素 "Fe Na 和 “Al 的 存在 。1977-1979 年 ， 有 人 情 算 了 超新星 
爆发 抛射 的 “Al 总 变 产 生 的 1809 keV yt £6 on iti Et. 

继 上 述 理论 探讨 之 后 , 人 们 开始 转向 星际 放射 性 核 素 所 发 射 Y 射 线 的 探测 。 通 
过 这 些 Y 射 线 的 空间 探测 可 以 获得 刚 爆 发 不 名 的 新 星 和 超新星 爆发 以 及 它们 的 址 
迹 , 克服 通 常 的 光学 方法 难以 发 现 位 于 银 道 面 附近 , 离 太 阳 很 远 的 新 星 与 超新星 爆 
爱 的 缺 欠 ,因此 ,利用 站 射线 发 现 新 星 与 超新星 爆发 是 当前 天 文学 的 一 项 重要 任务 。 
这 些 Y 射 线 的 特性 及 其 对 应 的 放射 性 核 素 的 定量 研究 是 检验 桓 星 演化 (包括 新 星 和 
超新星 ) 理 论 模 型 以 及 核 人 台 成 理论 的 重要 探 针 。 适 于 用 作 探 针 的 效 射 性 核 素 不 仅 要 
能 够 在 恒星 内 部 或 新 星 op f EP rp RREA pode S] CS Lf BOE SEHE n 
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ETEK, fev dur 0 Hie Zr a e D. gp Jg Ho BOX T. FEMKE, Dt 
以 观测 到 强度 足够 的 特征 了 射线 。2”Na 一 22Ne (EC; 2.6 ^E), “Al, "Mg (T. EC: 
0.72 X 10° 年 ),“ Ni 一 “CofEC, /*:6.10 X) 5Fe(EC, 877.2 天 ) 等 误 变 过 程 是 其 中 的 
- 些 最 佳 的 候选 者 。 

银河 系 星际 空间 中 存在 大 量 “Al 的 疑难 问题 ， 一 方面 与 恒星 、 新 星 和 超新星 
的 具体 天 体 物 理 模型 和 物理 环境 的 不 确定 性 (例如 , 美 于 对 流 状况 已 有 十 余 种 理论 ， 
但 无 法 从 观测 上 检验 或 证 实 ) 相 关 ， 同 时 也 与 核 物理 实验 提供 的 有 关 核 结构 、 热 枝 
反应 率 和 误 变 率 的 不 确定 性 以 及 物理 环境 对 核 过 程 的 影响 相关 。 例 如 , 在 恒星 内 部 
的 高 温 环境 中 “Al 不 只 处 于 其 基态 ， 也 有 相当 大 的 概率 处 于 其 同 核 异 能 态 ， 后 者 
对 其 反应 率 和 衰变 率 均 有 较 大 的 影响 ,还 有 恒星 等 离子 体 中 德 拜 电子 云 的 屏 项 效应 
等 。 恒星、 新 星 和 超新星 中 的 热 核反应 发 生 在 远 低 于 库仑 势 垒 的 能 区 ,该 能 区 的 反 
应 截面 极 小 , 迄今 实验 数据 十 分 缺乏 , 模型 计算 中 采用 的 绝 天 部 分 反应 率 是 根据 较 
高 能 区 实验 数据 的 走向 , 借助 核 物 理 理 论 向 低能 外 推出 来 的 。 近 年 来 ,伴随 核 物 理 
实验 设备 和 技术 的 不 断 提 高 , 已 获得 少量 接近 或 达到 感 兴趣 低能 区 的 实验 数据 , 其 
结果 往往 同 过 去 采用 的 外 推 值 相差 颇 大 ,甚至 可 能 相差 量 级 。 从 核 物 理 角 诬 讲 ， 为 
解释 星际 空间 中 存在 大 量 “Al 的 问题 , 需要 深入 研究 MgA 和 NeNa 循环 , 特别 是 
需要 亚 库仑 势 便 能 区 各 种 可 能 产生 和 拓 角 “A 基态 及 其 同 核 异 能 素 2Alm(E.=228 
keV, J" =0 ,Tin=6.34 5) 核反应 截面 的 实验 数据 , 这 对 实验 核 物 理学 家 是 一 个 严峻 的 
挑战 。 任何 关于 “Al 核 合 成 的 天 体 物理 模型 必须 能 解释 天 文 观 调 到 的 大 量 Al 
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* 682 * 10000 个 科学 难题 ， 物理 学 着 


形变 原子 核 中 的 旱 现 象 


Halo Phenomenon in Deformed Nuclei 


世界 范围 内 兴起 的 新 一 代 放 射 性 核 东 装置 以 及 探测 设备 的 建造 和 投 人 运行 ， 
使 得 远离 B 稳 定 线 的 奇特 原子 核 性 质 成 为 核 物理 研究 的 重要 前 沿 领 域 。 对 于 奇特 原 
子 核 ， 特 别 是 近 滴 线 原 子 核 ， 传 统 核 理论 面临 着 严峻 挑战 。 因 此 , 核 物理 学 家 一 方 
面 改 进 现 有 的 理论 ， 另 一 方面 不 断 地 提出 新 的 理论 模型 ， 来 描述 已 观测 到 的 或 预 
言 新 的 奇特 核 现 象 。 形状 是 原子 核 的 基本 性 质 之 一 , 形变 效应 对 于 奇特 核 的 结构 和 
奇特 核 参与 的 核反应 非常 重要 ,因此 很 多 相 关 问 题 引 起 了 核 物理 学 家 的 广泛 兴趣 。 
ftn, JE AE Bip i) E3088 dé B 9 BEP: EAE ER B9 [8] LZ — 

自从 1985 年 Tanihata 等 在 "LIG 个 质子 .8 个 中 子 ) 中 发 现 中 子 晕 以 来 由 sen 
得 一 直 是 奇特 核 研 究 的 热点 问题 。 由 于 多 数 原子 核 是 变形 的 ， 随 着 晕 核 研究 的 逐步 
UA, 形变 核 中 的 时 现象 得 到 了 越 来 越 儿 的 鞠 注 ; 对 于 其 中 的 关键 问题 一 形变 核 
中 是 理 存 在 时 一 一 也 出 现 了 很 多 争议 .相互 作用 截面 和 破裂 反应 碎片 的 动量 分 布 测 
HRH, Be 个 质子 、7 个 中 子 ) 和 “Be(4 个 质子 、10 个 中 子 ) 都 是 中 子 量 核 231。 
理论 分 析 指 出 ,这 两 个 核 可 能 都 有 较 大 的 形变 。 例 如 ， 对 于 "Be, 按照 通常 的 能 级 
顺序 ,最 后 一 个 中 子 应 该 填充 0py; 轨 道 (第 一 个 pi 轨道 ,0 表示 径 向 节点 数 ,下 同 )， 
SPEO fA, 但 其 基态 和 第 一 激发 态 的 自 旋 宇 称 分 别 为 12* 和 1/2-, 而 不 是 相反 ,出 
现 所 谓 的 “ 宇 称 反 转 ”(parity inversion) 现 人 象 ， 这 很 有 可 能 是 由 形变 引起 的 全 ， 对 
T "Be, 破裂 反应 碎片 的 完全 运动 学 测量 结果 支持 三 体 模型 关于 其 中 子 组 态 具 有 
较 大 的 (1s12) 组 分 的 结论 门 ,导致 (0dsw) 5 sus) 组 态 混合 的 原因 也 可 能 是 形变 。 
同时 ,密度 相关 的 球形 相对 论 平均 场 计算 也 能 给 出 “Be 的 晕 结 构 四 。 因 此 ， 对 于 
“Be 是 理 为 形变 晕 的 解释 并 不 唯一 。 坐标 空间 的 球形 相对 论 Hartree- Bogoliubov 模 
型 预言 在 近 滴 线 Ne 核 (10 个 质子 ) 中 存在 举 现 象 是 ， 并 指出 ,这 些 Ne 原子 核 很 有 可 
能 是 变形 的 。 但 是 , 谐振 子 基 下 的 形变 Hartree-Fock-Bogoliubov 计算 则 没有 发 现 近 
滴 线 Ne 核 中 存在 晕 现 象 的 证 据 " 应 该 指出 ， 谐 振子 基 对 于 描述 暴 核 有 很 大 的 局 
限 性 。 因 此, 利用 坐标 空间 或 其 他 合适 的 基 空 间 下 的 形变 相对 论 Hartree- Bogoliubov 
模型 认真 研究 形变 滴 线 核对 于 汪 清 上 述 问 题 是 祖 有 必要 的 '， 

一 般 性 的 理论 探讨 对 于 形变 核 中 能 香 形成 量 也 有 较 夫 的 和 争议。 文献 [5] 通 过 考 
察 一 个 轴 对 称 形变 的 单 粒 子 势 场 (类 似 于 Nilsson 势 ) 中 的 弱 束 缚 态 波 函 数 的 行为 ， 
赋 究 形变 核 中 单 中 子 量 的 形成 机 制 ， 得 到 如 下 结论 ， 当 价 中 子 占 据 低 如 ( 角 动 量 在 
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也 显著 地 减 小 价 中 子 形成 旺 的 可 能 性 ， 因 此, 在 近 滴 线 的 形变 核 中 很 难 发 现 晕 现 
象 。 上 述 两 项 研究 都 是 通过 引信 可 调节 的 模型 倒数 ,来 研究 形变 的 影响 。 


为 解决 上 述 矛 盾 ， 需 要 利用 微观 . 自治 的 模型 来 考察 原子核 的 弱 束 缚 特性 及 其 


与 形变 的 耦合 ， 以 回答 形变 核 中 是 否 存在 晤 现象 的 问题 , 进而 研究 如 果 存 在 星 现 
象 , 形变 核 中 举 的 形成 机 制 。 
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为 什么 迄今 实验 发 现 约 40 个 人 超 
核 而 只 发 现 一 个 了 工 超 核 ? 


Why 40 ^ Hypernuclei Have Been Discovered But Only One for X 
Hypernucleus? 


普通 原子 核 是 由 束缚 的 质子 和 中 子 组 成 的 ,。 实际 上 除了 质子 , 中 子 这 两 个 最 轻 
的 重子 外 ,还 存在 超 子 等 其 他 ( 弱 误 变 ) 重 子 ,它们 有 不 寻常 的 寿命 ( 约 10718), B 83g 
异 ” 的 。 为 了 标记 它们 ， 在 基本 粒子 物理 学 中 引 八 了 新 的 量子 数 “ 奇 异 数 ”"。 在 基 
本 粒子 物理 学 的 夸克 模型 中 ,重子 由 三 个 夸克 组 成 。 如 核子 是 uud 或 ddu, 最 轻 的 
超 子 A 是 uds， —TLE(E'. E". Xoyü-f(uus. uds. dds pH (a —- d 8E, 
它们 的 奇异 数 为 5=-1。 比 A 和 瑟 更 重 一 些 的 号 (号 "、 Ey T(uss, doti APA 
$5 vd m s--2. 

超 核 就 是 核 内 包含 超 子 的 原子 核 ,如 果 核 内 一 个 核子 被 一 个 A 超 子 取代 则 形成 
A 超 核 。 人 类 已 积累 了 40 雪 个 A 超 核 丰 富 的 实验 数据 和 理论 知识 ， 但 美 于 壮 和 豆 
超 核 的 信息 却 非常 少 。 

天 于 工 超 子 与 核子 (XN) 相互 作用 以 及 王 超 核 的 研究 历史 虽然 并 不 比 A 超 核 
得 多 少 ， 但 进 虑 缓慢 并 有 反复 。 起 初 ， 人们 认识 到 ， 如 果 荆 超 核 存在 ,其 内 部 会 发 
EIR ENS AN 转换 过 程 ， 使 得 三 超 核 态 宽度 大 而 难于 观测 。1980 ^p, 
Saclay-Heideberg 合作 组 首先 宣布 观测 到 窑 宽 度 的 王 超 核 态 山 ， 从 而 激 起 荆 超 核实 
验 和 理论 研究 的 热潮 。 直 到 1995 年 ， 对 王 超 核 的 存在 提出 质疑 目 ， 随 后 几 年 利用 
(Km ) 反 应 研究 男 一 些 轻 超 核 的 实验 也 给 出 否定 结果 34， 

在 1999 年 关于 奇异 性 核 物 理 的 一 次 国际 会 议 (SNP"99) 上 ， 布 鲁 克 海 文 国家 实 
验 室 实 验 部 主任 Chrien RE 在 题 为 "The story of hypernuclei 一 A modern fable" 
的 评述 报告 中 就 指出 ，20 老年 来 窗 能 级 宽度 的 荆 超 核 态 的 存在 与 否 一 直 是 实验 和 
理论 研究 关注 的 课题 ,现在 看 来 , 几乎 所 有 的 三 窑 态 证 据 可 能 都 是 错误 的 。 紧 接着 
发 表 的 实验 论文 确 茧 地 证 实 了 以 上 论述 。 迄 今 为 止 ， 和 公认 实验 上 存在 的 只 有 氢 4 
的 三 超 核 , 有 的 文献 认为 可 能 有 很 重 的 三 超 核 生 ;如 何 深 大 理解 这 些 实验 事实 需要 
Tcu my pie ^ BEBE JO ERU. 
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同 核 异 能 态 与 可 能 的 伽 马 激光 


Nuclear Isomers and Possible y Laser 


原子 核 作 为 一 个 量子 多 体系 统 , 一 般 情 况 下 , 基态 是 最 稳定 的 。 激 发 态 一 般 通 
过 放射 Y 射 线 退 激 。 然 而 ， 原 子 核 可 以 因为 特殊 的 结构 而 出 现 有 一 定 寿命 的 激发 态 ， 
即 同 核 异 能 态 。 同 核 异 能 态 主 要 有 两 类 : CD 高 角 动 量 志 准 料 子 激 发 态 (通常 称 为 
高 六 态 ,， 天 为 前 动量 在 对 称 轴 上 的 投影 )。 由 于 退 激 既 迁 要 满足 角 动 量 选 择 定 则 ， 
所 以 高 天 到 低 天 态 的 婚 迁 概率 被 大 大 降低 ,从 而 产生 高 玉 同 核 异 能 态 ; © 形状 同 
核 异 能 态 , 这 种 核 态 的 形变 与 基 坊 或 其 他 核 态 有 明显 的 差别 , 通常 又 称 为 裂变 同 核 
ABE. HIER. m K 同 核 异 能 态 更 普遍 ， 几 乎 存在 于 整个 核 素 版 图 ， 它 们 的 
寿命 从 纳 秒 到 年 不 等 。 对 于 不 稳定 核 ， 甚 至 可 以 存在 比 基 态 寿命 还 长 的 高 K 同 核 
异 能 态 。 科 学 家 们 已 经 预言 : 高 K 同 核 异 能 态 可 能 获 涵 着 巨大 的 避 在 应 用 价值 ， 
如 : 产生 高 强度 高 能 量 伽 马 激光 "一 新 的 能 源 存储 方式 ( 太空 电池 ) 0, dus 
rw UN 

在 物理 机 制 上 ， 高 K 同 核 异 能 态 主要 出 现在 轴 对 称 形 变 的 原子 核 中 。 轴 对 称 
形变 引起 的 对 称 性 破 缺 使 得 单 粒 子 能 级 的 简 并 度 降 低 为 2( 对 应 时 间 反 演 对 称 性 )， 
在 这 种 情况 下 , 每 个 单 粒 子 轨道 的 角 动 量 在 对 称 轴 上 的 投影 2 是 好 量子 数 。 以 偶偶 
BAH., 基态 时 所 有 的 核子 都 成 对 填充 能 量 从 低 到 高 的 单 粒 子 轨 道 , 使 得 原子 核 的 
基态 骨 动 量 为 零 。 如 果 我 们 通过 激发 使 一 对 或 多 对 核子 拆 对 并 占据 高 人 2 的 单 粒 子 轨 
道 ， 就 可 以 形成 高 下 态 激 发 郁 。 高 下 态 到 低下 态 的 Y 跃 迁 需 要 满足 久 三 AK( 称 为 
选择 定 则 ,其 中 的 AW y EREE. ARAK, 对 应 的 Y 牙 迁 概率 越 小 ,从 而 导 
致 高 下 态 的 寿命 越 长 。 男 外 ， 低 的 激发 能 也 更 容易 形成 长 寿命 高 下 In pose fib. 
在 实验 上 ,高玉 同 核 异 能 态 已 被 广泛 观测 到 ， 其 中 最 显著 的 是 4-180 区 ， 在 这 个 
质量 区 存在 着 大 量 长 寿命 高 天 同 核 异 能 态 。 例 如 ，PsHf 有 一 个 四 准 粒 子 K"-16'1 
激发 能 为 2.4 MeV 的 同 核 异 能 态 ， 它 的 寿命 长 达 31 年 , 这 个 高 六 态 被 认为 是 用 于 
应 用 开发 的 理想 例子 。 又 如 在 “Ta 核 中 ,存在 一 个 K"-9 的 同 核 异 能 态 , irlo" 
年 ， 比 地 球 的 年 龄 还 长 。 

OK 同 核 异 能 态 在 超重 核 合 成 中 也 发 挥 着 重要 作用 ， 超 重 核 由 于 合成 概率 低 
和 不 稳定 ， 在 实验 上 极 难 合成 。 但 是 ,理论 外 和 实验 研究 表 明 : 高 下 同 核 异 能 态 
可 以 增加 超重 核 的 稳定 性 ,从 而 为 实验 合成 和 研究 超重 核 提 供 了 又 一 条 新 的 可 能 途 
径 " 。 高 天 同 核 异 能 态 在 天 体 物 理 上 同样 具有 重要 的 影响 ， 它 们 的 存在 影响 着 宇 
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HU EPCRA, 影响 合成 元 素 的 丰 度 ”"。 随 着 放射 性 核 素 技术 的 发 展 ， 
高 K 同 核 异 能 态 被 用 作 核 物理 实验 的 东 流 或 靶 ， 打开 了 通 往 奇特 核 研究 的 另 一 扇 


Xll. 
当前 ， 要 把 高 天 态 的 应 用 预言 变 成 现实 的 关键 问题 是 : 如 何 实 现 高 K dsügur 


控 退 激 ? 目前 有 一 种 想法 T. 先 把 高 尺 态 激发 到 一 些 可 能 的 邻近 激发 态 ( 中 间 
态 )， 然 后 从 这 些 中 间 态 发 生 快速 退 激 路 迁 ， 产 生 高 强度 高 能 量 件 马 射 线 ， 从 而 产 


^E f 


马 激 光 或 微型 核武 器 。 最 近 几 年 , 科学 家 们 正在 致力 这 方面 的 实验 研究 , 但 还 


设 有 获得 实质 性 的 进展 。 
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梯度 方法 能 否 用 于 求解 Dirac 方程 ? 


Is the Gradient Method Appropriate for the Dirac Equation? 


Dirac 方程 是 描述 相对 论 费 米子 的 运动 方程 。 物 理学 中 ， 为 了 描述 有 限 费 米 子 
系统 的 相对 论 效应 ， 不 可 避免 地 需要 求解 静态 的 Dirac 运动 方程 。 实 际 应 用 中 ， 由 
于 通常 费 米子 运动 的 势 场 在 空间 上 不 满足 各 向 同性 ， 如 分 子 物理 中 的 形变 分 子 结 
构 ， 原 子 核 物理 中 的 形变 原子 核 结构 等 ， 费 米子 运动 的 势 场 是 形变 的 ,于 是 ， 就 需 
要 求解 形变 的 Dirac 方程 。 

通常 ,无 论 球形 还 是 形变 体系 的 运动 方程 都 可 以 通过 在 基 空 间 构建 Ham- 
iltonian 证 阵 并 对 角 化 或 者 在 坐标 室 间 求解 多 道 耦 台 方程 组 等 方法 进行 求解 。 通 常 
的 基 空 间 展 开 的 办 法 对 涉及 连续 谱 问 题 的 Dirac 方程 并 和 不适 用。 例如 , 在 原子 核 物 
理 中 研究 奇特 核 所 涉及 的 中 子 晕 或 者 质子 发 射 现象 等 ， 就 需要 求解 Dirac 或 者 
Schrödinger 方程 中 的 连续 谱 问 题 ， 名 数 情 况 下 需要 在 坐标 空间 进行 求解 。 由 于 在 
坐标 室 间 数值 求解 多 道 硝 人 台 的 微分 积分 方程 组 的 难度 太 大 , 核 物 理学 家 一 直 在 努力 
寻找 其 他 新 的 更 有 效 的 方法 。 

20 世纪 70 年 代 , 为 了 寻找 过 维 能 量 曲面 上 的 能 量 极 小 点 ,， 核 物理 学 家 发 明了 
一 种 在 坐标 空间 求解 耦合 Schrödinger 方程 组 的 方法 ， 即 梯度 (gradienty 方 法 止 。 它 
的 基本 思想 是 , 首先 对 系统 给 出 尝试 的 初始 波 函 数 解 , 然后 利用 初始 波 函 数 给 出 系 
统 哈 密 顿 量 的 期 望 值 , 再 根据 该 期 望 值 的 最 大 减少 方向 , 对 堂 试 波 函 数 进行 梯度 演 
it. 在 演化 过 程 中 ,系统 总 能 量 不 断 减少 ， 直 到 最 后 收 语 ,得 到 系统 的 基态 和 相应 
的 波 函 数 解 。 梯 度 方 法 在 求解 非 相 对 论 的 Schrödinger 方程 中 已 经 取 得 了 很 大 成 
jj, 

目 然 ， 大 们 不 禁 会 问 : 这 种 梯度 方法 是 否 可 以 用 于 求解 相对 论 的 Dirac 方程 ? 
一 个 直接 的 回 管 是 否定 的 。 因为 梯度 方法 的 思想 是 使 系统 的 能 其 不 断 变 小 , 而 相对 
论 的 Dirac 方程 中 由 于 同时 存在 正 能 及 负 能 解 , 这 种 演化 会 使 系统 哈密 顿 量 的 期 望 
值 无 限 减 小 ， 即 系统 会 掉 到 Dirac 海 之 中 ,永远 不 会 得 到 收 印 的 有 实际 物理 意义 的 
解 。 

难道 就 没有 别 的 办 法 吗 ? 

事实 上 ， 对 这 个 问题 的 回答 没有 我 们 想象 的 那么 悲观 。 首 先 ， 我 们 并 不 知道 
Dirac 诲 上 与 海 下 之 间 是 否 存 在 壁垒 ， 即 我 们 从 Dirac 海上 的 党 试 补 始 波 函数 解 出 
发 ， 是 否 会 随 着 演化 毫 无 阻碍 地 到 达 Dirac 海 下 。 其次， 纵然 Dire 海上 与 海 下 之 
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[a] i-i BE, FOL TBE 7 12 9 —- T8 CB JS E D uE 3 Et PE YE Dirac 海上 或 者 
Dirac 海 下 演化 。 最 后 ， 即 使 前 面 两 个 方案 都 行 不 通 ， 还 可 以 将 Dirac 旋 量 的 大 小 
分 量 分 开 ， 利 用 大 分 量 或 者 小 分 量 所 满足 的 等 效 Schródinger 方程 类 比 于 非 相 对 论 
中 的 方法 进行 演化 等 。 


如 果 通 过 上 述 几 种 或 者 其 他 方案 可 以 利用 梯度 方法 求解 Dirac 方程 , 这 将 不 仅 


给 出 一 种 求解 Dirac 方程 的 新 方法 , 而 且 可 以 推广 求解 坐标 空间 的 多 道 三 合 微 分 积 
分 方程 组 ， 使 得 各 种 奇异 变形 原子 核 中 的 奇特 现象 由 的 研究 成 为 可 能 。 
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* 690 * 10000 个 科学 难题 ， 物理 学 着 


手 性 原子 核 是 否 存在 ? 


Are There Chiral Atomic Nuclei? 


对 称 性 及 对 称 性 自发 破 缺 是 物理 学 中 最 重要 的 问题 之 一 ,在 原子 核 物 理 中 也 不 
例外 。 原 子 核 中 的 手 征 对 称 性 自发 破 缺 是 1997 年 在 理论 上 被 预言 ， 并 逮 步 发 展 成 
为 当前 核 物 理 研究 热点 之 一 的 科学 问题 。 

众所周知 , 手 征 对 称 性 的 自发 破 缺 在 自然 界 中 普遍 存在 ,观察 一 下 我 们 的 双手 ， 
你 会 发 现 通 过 任何 转动 或 平移 操作 都 不 能 使 左手 变 成 右手 ,而 左手 的 镜像 与 右手 则 
完全 一 样 。 对 于 具有 三 维 结构 的 化 学 分 子 , 如 果 它 与 其 镜像 不 能 互相 重 倒 , 则 称 为 
手 性 分 子 。 事实 上 几乎 所 有 的 生物 大 分 子 都 是 手 性 的 。 人 就 是 由 左旋 氨基 酸 组 成 的 
生命 体 。 左旋 和 右 旋 分 子 的 生物 大 分 子 对 生命 体 的 作用 可 以 完全 相反 , 在 粒子 物理 
领域 中 ， 手 征 性 是 区 分 无 质量 费 米 子 的 动量 与 自 旋 是 否 平 行 的 动力 学 性 质 。 

手 征 性 在 原子 核 层次 中 是 否 有 所 体现 呢 ? 或 者 说 手 性 原子 核 是 否 存在 呢 ? 直 
到 1997 年 , Frauendorf 和 备 杰 才 在 理论 上 预言 了 原子 核 的 手 性 山 , 他 们 通过 考虑 原 
子 核 的 几何 性 质 (形状 ) 和 动力 学 性 质 ( 角 动 量 ), 揭 示 出 原子 核 结 枸 中 手 征 性 的 物理 
机 制 : 考虑 一 个 具有 三 轴 形 变 的 原子 核 ， 如 果 其 价 质子 和 价 中 子 处 于 高 角 动 量 态 
上 ， 且 分 别 具 有 粒子 性 和 空 究 性 ， 则 粒子 性 和 空 灾 性 的 价 质子 和 价 中 子 与 核 蕊 (由 
其 余 核 子 所 组 成 ) 的 角 动 量 将 可 能 分 别 沿 原子 核 的 三 个 惯性 主轴 ， 这 样 三 个 互相 垂 
直 的 角 动 量 便 可 以 形成 两 种 具有 相反 手 性 的 体系 , 即 左手 系 和 右手 系 , 于 是 本 体系 
下 发 生 了 手 征 对 称 性 的 自发 破 缺 。 

对 于 原子 核 这 一 量子 体系 ,由 三 个 互相 垂直 的 角 动 量 形 成 的 左手 性 和 右手 性 这 
两 种 状态 之 间 存 在 量子 障 穿 , 这 将 导致 手 征 对 称 性 的 恢复 。 在 实验 室 系 下 只 能 观测 
到 两 种 手 性 状态 的 释 加 态 。Frauendorf 和 和 孟 杰 进一步 预言 了 手 性 原子 核 的 实验 信和 号 
是 观测 到 能 量 近 简 并 的 两 条 AI=1 的 转动 带 ， 即 所 谓 的 手 征 双重 带 。 

2001 年 美国 和 欧洲 的 科学 家 在 N=75 的 奇 奇 同 中 子 索 中 观测 到 能 级 近 简 并 的 
两 条 A1=1 的 转动 带 ”， 即 候选 的 手 征 双重 带 ， 并 在 核 物理 学 界 引起 变动 。 从 2001 
年 至 邻 ， 在 质量 数 4-130 和 4-~100 核 区 的 奇 奇 核 、 偶 偶 核 和 奇偶 核 中 ， 已 经 报 
道 了 二 十 名 例 候选 的 手 征 双 重 带 1。 随 着 探测 技术 的 进一步 提高 ， 双 重 带 的 电磁 
路 迁 和 能 级 寿命 测量 成 为 可 能 1， 这 为 手 性 原子 核 提供 了 新 的 检验 标准 。 首 先 对 
“Pr 核 中 进行 的 电磁 牙 迁 测量 结果 与 基于 单个 价 质子 和 单个 价 中 子 与 核 芯 耦 台 的 
理论 模型 计算 的 结果 不 符 ， 并 趟 支持 其 静态 手 征 性 名， 从 而 使 得 人 们 对 'MPr( 甚 至 
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所 有 原子 核 ) 中 是 否 存 在 手 征 性 提出 了 质疑 . 然而 在 此 之 后 关于 UI Cs B Ha ERAT SE 
验 结果 ， 又 被 看 成 是 揭示 手 征 对 称 性 破 缺 的 最 好 例子 "。 

在 原子 核 手 性 的 理论 描述 方面 ,这 一 现象 最 初 由 三 轴 形 变 的 倾斜 推 转 理论 和 
粒子 转子 模型 所 预言 ''。 目 前 ,已 有 倾斜 推 转 唯 象 模 型 、 自 治 的 倾斜 推 转 Skyrme 
Hartree-Fock 理论 用 于 研究 手 性 原子 核 。 倾斜 推 转 的 相对 论 平均 场 理论 也 正在 发 展 
之 中 。 基 于 多 个 价 质子 和 名 个 价 中 子 的 粒子 转子 模型 也 有 竺 发展 , 同时 需要 指出 的 
是 ,目前 检验 手 性 原子 核 的 判 据 基 本 上 是 基于 单质 子 与 单 中 子 空 究 ( 或 单 中 子 与 单 
质子 空 穴 ) 和 y =30? 的 核 芯 克 侣 这 种 理想 手 征 图 像 所 得 到 的 ， 对 于 实际 核 ， 目 前 流 
行 的 手 征 双 重 带 的 判 据 不 一 定 适用 。 

直到 今天 , 对 候选 的 手 征 双 重 带 的 解释 依然 存在 着 不 同 的 观点 , 对 手 性 原子 核 
的 确认 依然 是 核 物 理学 界 讨论 的 热点 问题 。 实 验方 面 ， 除 了 观测 能 谱 和 电磁 区 迁 ， 
能 否 寻 找到 新 的 物理 观测 量 能 更 直接 地 确认 原子 核 的 手 性 ? 理论 方面 ,如 何 突破 现 
有 的 理论 模型 的 不 足 , 探索 和 发 展 新 的 理论 模型 ,能够 很 好 地 认识 和 了 解 手 性 原子 
核 的 特征 ? 
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是 否 存在 描述 原子 核 结构 的 统一 模型 ? 


Is There a Unified Nuclear Structure Model? 


自从 20 世纪 50 年 代 Mayer 和 Jensen 等 建立 原子 核 的 独立 粒子 壳 模 型 路 习 以 及 
Bohr 和 Mottelson 建立 原子 核 的 集体 模型 和 4 以 来 ， 核 物理 学 家 一 直 致 力 于 寻找 
一 种 能 够 统一 .准确 地 描述 所 有 原子 核 内 襄 单 粒子 运动 及 其 集体 运动 的 原子 核 理论 
BUM. 然而 , 半 个 名 世纪 过 去 , 仍然 没有 找到 一 个 能 够 统一 描述 原子 核 结 构 性 质 的 
理论 模型 。 

原子 核 是 由 几 个 至 几 百 个 核子 组 成 的 量子 有 限 儿 体系 统 ， 具 有 丰富 的 结构 信 
B, 涉及 少 体 到 名 体 等 复杂 计算 。 对 于 非常 轻 的 原子 核 (核子 数 小 于 12), 可 以 采用 
拟 合 核子 散射 数据 得 到 两 体 和 三 体力 ,通过 从 头 计算 方 法 来 研究 其 基态 和 激发 态 性 
质 . 对 于 中 等 质量 的 原子 核 ( 核 子 数 小 于 60), 可 以 采用 由 核子 散射 数据 导出 的 有 效 
核 力 ,通过 大 规模 的 壳 模 型 计算 研究 其 基态 和 激发 态 性 质 . 对 于 较 重 质量 的 原子 核 ， 
党 采用 密度 泛 函 理论 可 以 很 好 的 给 出 其 性 质 。 从 头 计 算 、 壳 模型 和 人 能量 密度 证 本 理 
论 等 这 些 模 型 都 存在 其 适用 核 区 ， 不 同 区 域 的 原子 核 只 能 采用 相应 的 模型 才能 撒 
述 中 。 如 何 实现 它们 的 统一 , 使 从 轻 质量 区 到 重 质量 区 的 原子 核 都 能 够 被 统一 描述 
是 当前 核 物 理 面 临 的 重要 挑战 之 一 -。 

随 着 20 世纪 末期 产生 放射 性 核 束 技术 突破 和 新 一 代 放 射 性 核 东 装置 建造 ， 实 
验 上 已 经 或 者 将 要 观测 到 许 过 远离 稳定 谷 的 奇特 原子 核 性 质 . 这 些 奇特 原子 核 不 仅 
拓展 了 原子 核 的 核 素 图 ,而且 还 有 许多 不 同 于 稳定 原子 核 的 特征 ， 如 弱 东 缚 、 低 密 
度 等 。 如何 基 于 对 稳定 原子 核 的 认识 所 建立 的 理论 模型 , 推广 用 于 描述 处 于 弱 东 缚 
状态 , 密度 分 布 高 度 弥 散 的 奇特 原子 核 性 庙 , 从 而 实现 稳定 原子 核 和 奇特 原子 核 性 
质 的 统一 描述 同样 是 当前 核 物理 面临 的 重要 挑战 。 

由 于 核子 间 复 杂 的 相互 作用 、 多 体 计算 的 复杂 性 ， 除 了 微观 的 从 头 计算 模型 ， 
壳 模 型 以 及 能 量 密 度 泛 函 理 论 等 以 外 ,为 了 描述 原子 核 的 振动 . 转动 、 相 变 以 及 型 
变 等 性 质 , 物理 学 家 还 发 展 了 许多 成 功 的 唯 象 模型 , 如 描述 原子 核 质 量 达 到 很 高 精 
度 的 宏观 微观 模型 、 描 述 转 动 特征 的 推 转 模 型 以 及 粒子 -转子 模型 、 描 述 原 子 核 集 
体 激 发 性 质 和 形状 相 变 的 相互 作用 玻 色 子 模型 (ITBM)、 描 述 变 形 原 子 核 单 粒子 能 级 
的 Nilsson 模型 中 等 。 如 何 找到 这 些 唯 象 模型 的 微观 基础 ， 从 而 实现 原子 核 唯 象 模 
型 和 微观 理论 的 统一 也 是 当前 核 物 理 需 要 解决 的 重要 问题 。 

尽管 原子 核 物 理 已 经 有 了 很 大 的 发 展 , 建立 了 大 量 成 功 的 理论 模型 , 但 是 寻找 
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和 建立 原子 核 结构 的 统一 模型 , 实现 少 体 和 多 体 模型 . 稳定 原子 校 和 奇特 原子 核 性 
质 的 描述 .原子核 唯 象 模型 和 微观 理论 等 方面 的 统一 仍然 是 现代 核 结 构 理论 面临 的 
重要 问题 。 
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弱 束 缚 原子 核 与 连续 态 


Weakly-Bound Nuclel and Continuum States 


自然 界 稳定 存在 的 原子 核 不 到 300 个 。 在 这 些 稳 定 核 中 , 中 子 或 质子 的 费 米面 
在 零 势 能 面 以 下 7~8 个 MeV 附近 (参见 图 D, 距 连 续 谱 较 远 , 因此 连续 态 对 稳定 核 
基态 性 质 的 贡献 很 小 , 一 般 可 以 忽略 。 周 定 质 子 数 ， 随 着 中 子 数 的 增加 ， 原子核 的 
中 子 分 离 能 越 来 越 小 ， 中 子 费 米面 越 来 越 接 近 零 势能 面 ; 同样 ， 固 定 中 子 数 ， 随 着 
质子 数 的 增加 ， 原 子 核 的 质子 费 米 面 也 越 来 越 接近 零 势 能 面 。 对 于 弱 东 缚 原子 核 ， 
其 中 子 或 质子 费 米 面 非 常 接 近 零 势能 面 (参见 图 1), 例 如 , 弱 东 缚 的 质子 滴 线 核 "Bf45 
个 质子 ,3 个 中 子 ) 的 单质 子 分 离 能 为 0.138 MeV, 粗略 地 说 ,其 质子 费 米面 在 零 势 
能 面 以 下 0.14 MeV 左右 。 
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图 1 BERTHA ARRA ICT PES RUBRI BOR RATIER, AERE 
{了 到 自 文献 [由 并 将 图 中 的 英文 疏 为 中 文 ) 


FARITE 由 于 其 中 子 或 质子 费 米面 接近 零 势 能 面 ， 核子- 核子 之 间 
的 剩余 相互 作用 ， 例 如 ， 对 相互 作用 ， 可 使 核子 对 虚 散 射 到 连续 谱 能 区 ， 因 而 连续 
谐 对 能 束 缚 核 性 质 的 下 献 不 能 忽略 -连续 态 的 贡献 对 于 弱 东 缚 核 中 观测 到 的 很 多 奇 
特 核 现象 起 着 关键 性 的 作用 。 例 如 ， 由 于 连续 态 具 有 较 大 的 空间 分 布 , 因此 ,连续 
态 的 占据 可 能 使 弱 东 缚 原子 核 的 密度 分 布 在 空间 扩展 到 离 核心 很 远 的 地 方 , 这 可 能 
是 某 些 朋 东 缚 原子 核 中 出 现 晕 现象 的 原因 ”。 

新 一 代 放 射 性 核 束 装置 以 及 相关 探测 设备 的 建造 和 投入 运行 ,使 得 弱 东 缚 原子 
核 成 为 核 物 理 研究 的 重要 前 沿 领 域 .对 于 这 些 弱 束缚 原子 核 ,特别 是 近 滴 线 原子 核 ， 
基于 稳定 原子 核 研究 建立 起 来 的 传统 核 理论 面临 着 严峻 挑战 .挑战 之 一 就 来 自如 何 
恰当 地 考虑 连续 态 贡 献 。 
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为 应 对 这 个 挑战 , 需要 发 展现 有 模型 , 以 自治 地 考虑 分 立 态 、 连续 态 以 及 它们 


LARRE 充 模 型 是 原子 核 物 理 最 重要 的 模型 之 一 。 传统 壳 模 型 建立 在 分 立 态 基 
础 之 上 。 为 考虑 连续 态 贡 献 ， 需 要 发 展 连续 谱 壳 模型 “”!。 连 续 谱 壳 模 型 不 仅 可 以 
给 出 核 结构 (包括 基态 和 激发 态 ) 信 息 ,， 还 能 够 用 来 研究 核 训 变 与 核反应 。 但 是 ,由 
于 理论 本 身 以 及 数值 计算 方面 的 困难 ,目前 还 没有 大 规模 的 连续 谱 过 模型 计算 。 基 
于 平均 场 近似 ， 在 坐标 空间 求解 相对 论 或 非 相对 论 Hartree-Fock-Bogoliubov 方程 ， 
可 以 自治 考虑 连续 态 贡献 ， 较 好 地 描述 弱 东 缚 核 基态 性 质 "…!.。 但 是 ， 在 此 理论 框 
WF. 如何 目 治 描 述 弱 束缚 核 的 形变 效应 ,如 何 给 出 激发 态 性 质 等 , 都 是 需要 解决 
的 重要 理论 问题 。 
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弱 束 缚 核反应 中 的 多 步 过 程 


Multi-Step Process in the Nuclear Reaction Induced 
by Weakly-Bound Nuclei 


核反应 实验 是 研究 原子 核 结构 的 一 种 重要 的 手段 , 特别 是 对 于 弱 东 缚 核 , 通常 
量变 道 很 少 ,很 多 情况 下 只 能 通过 核反应 研究 结构 。 自 1986 ^E, LTanihata 等 人 在 
美国 洛 伦 兹 伯 交 革 实验 室 (LBL) 利 用 放射 性 次 级 东 首 次 证 实 了 鸡 东 缚 核 0Li RE 
核 以 来 ， 科 学 界 进 人 了 利用 放射 性 核 东 研究 奇特 核反应 的 新 时 期 。 对 于 弱 东 缚 核 ， 
反应 中 的 多 步 过 程 很 多 时 候 与 单 步 过 程 有 相似 的 概率 ,原先 简单 的 单 步 反 应 过 程 的 
理论 很 难 与 实验 结果 符合 , 所 以 研究 核反应 的 多 步 过 程 变 得 十 分 重要 。 下面 通 过 组 
束 缚 核 的 熔 合 反应 和 转 称 反 应 来 分 绍 包 步 过 程 。 

研究 接合 反应 对 理解 弱 束 缚 核 的 结构 以 及 对 核 天 体 研究 和 超重 核 合 成 都 具有 
重要 的 意义 。 研究 发 现 弱 束缚 核 的 垄 下 完全 培 合 反应 截面 比 稳定 核 的 反应 截面 有 
明显 地 增 大 , 而 弱 东 缚 核 的 合 上 完全 熔 合 反应 截面 却 与 稳定 核 的 反应 截面 相当 。 关 
于 此 增 大 效应 的 理论 众说 纷 经 ,这 主要 是 因为 在 此 反应 能 区 转移 反应 与 破碎 反应 的 
截面 较 大 , 以 致 实验 中 难以 排除 众多 反应 道 包 括 连 续 态 的 影响 。 最 近 新 的 理论 和 实 
验 的 研究 提出 这 种 增 大 效应 是 由 两 步 过 程 引 起 的 ， 如 在 “He+2oBi 的 反应 中 四 ， 当 
弹 核 与 靶 核 靠近 时 ,有 一 定 的 概率 丰 中 子 核 He 的 两 个 价 中 子 从 其 基 坊 转移 到 "Bi 
的 低 激发 态 ， 从 而 先 与 靶 核 熔 侣 (中 子 流 )， 这 样 释放 出 的 能 量 对 核 芯 4He 有 加 速 作 
H, ERPF He 与 又 核 的 熔 合 在 大 大 高 于 势 便 的 能 晤 下 进行 ， 截 面 就 大 得 凶 ，。 
但 是 对 “He+™™U 系统 ， 比 较 精细 的 实验 发 现 合 下 完全 熔 合 反应 截面 相对 于 稳定 核 
的 熔 合 并 设 有 明显 的 增强 。 熔 合 反应 的 两 步 过 程 仍 需要 仔细 研究 ,需要 更 多 的 、 理 
详细 的 和 不同 体系 的 熔 侣 反应 实验 ,而 理论 方面 对 加 人 诸多 炮台 道 的 多 步 过 程 的 描述 
也 是 一 个 很 大 的 挑战 。 

转移 反应 由 于 初 态 和 末 态 都 是 两 体系 统 , 在 理论 上 有 比较 严格 的 描述 , 因而 是 
人 赋 完 能 束缚 核 的 结构 和 谐 因子 的 有 效 的 工具 -近期 的 实验 研究 主要 通过 测量 反应 徽 
分 截面 与 理论 对 照 。 研 究 表明 ,， 单 步 扭曲 波 玻 恩 近似 (DWBA) 很 难 很 好 地 符合 实验 
结果 ,所 以 弱 束 缚 核 价 核子 的 转移 通常 会 出 现 多 步 过 程 。 再 以 “He 为 例 , 其 两 个 价 
中 子 以 集团 转移 或 分 步 依次 转移 的 概率 则 反映 了 "He 基态 两 个 价 中 子 的 关联 程度 
的 概率 。 两 个 价 中 子 以 集团 转移 则 意味 着 “He 基态 结构 主要 为 双 中 子 型 , 分 步 转 各 
则 意味 着 “He JE dS E 2 Jg? 379001, 另外 价 校 子 在 反应 过 程 中 也 会 处 于 弹 核 或 生成 


能 束缚 核反应 中 的 多 步 过 程 “的 7， 


核 的 激发 态 , 并 在 各 个 态 之 间 婚 迁 , 产生 复杂 的 多 步 过 程 , 这 时 候 理论 就 要 考虑 解 


耦合 道 薛 定 刘 方 程 ”“。 反 应 中 价 核子 还 会 被 激发 到 连续 态 , 产生 连续 态 与 分 离 态 耦 
合 , 目前 理论 上 只 能 将 连续 态 分 割 做 近似 处 理 "。 现在 对 转移 反应 多 步 过 程 的 研究 
仍 需要 通过 理论 与 实验 的 紧密 配合 不 断 深 入 ”。 
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如 何在 坐标 空间 求解 核 物 理 中 耦合 的 
微分 积分 方程 组 


How to Solve the Coupled Integral-Differential Equations in Nuclear 
Physics in Coordinate Space 


耦合 的 微分 积分 方程 组 普遍 存在 于 自然 科学 及 工程 应 用 中 ,表现 为 系统 的 多 个 
成 分 彼此 耦合 的 微 积 分 方程 组 ,上 且 大 计数 耦 台 方程 含有 非 线性 项 。 物 理学 中 , 如 在 
分 子 物 理 中 ， 形 变 的 分 子 结构 会 使 体系 的 Hamiltonian 中 多 出 四 极 或 者 高 阶 相互 作 
用 项 ， 因 而 相应 的 Schrödinger 方程 在 坐标 空间 表述 为 各 个 方向 分 量 或 者 各 球形 分 
波 的 耦 台 方 程 组 . 在 核 物 理 中 , 耦合 道 反 应 便 是 典型 的 看 合 方程 问题 ,类似 于 分 子 
物理 , 变形 原子 核 的 描述 同样 需要 人 处 理 炮 合 方程 , 特别 是 在 近来 核 物理 的 热点 问题 
一 一 奇特 核 的 研究 中 ,由 于 涉及 连续 谱 的 耦 人 台 、 对 关联 效应 以 及 形变 效应 等 ,通常 
会 涉及 几 十 个 方程 艳 合 在 一 起 的 微分 积分 方程 组 . 而 且 为 了 正确 描述 连续 谱 , 通常 
必须 在 坐标 空间 进行 求解 。 因此 , 如 何在 坐标 空间 求解 看 合 的 微分 积分 方程 组 就 成 
为 核 物 理 中 量 待 解决 的 问题 。 

解决 这 个 问题 的 第 一 步 可 能 应 该 是 先 不 考 虚 对 关联 ， 直 按 求解 形变 的 
Schrödinger 或 者 Dirac 方程 。 以 包括 连续 谱 的 形变 看 合 方程 为 例 ， 形变 连续 谱 对 
应 着 变形 原子 核 体 系 哈密 顿 中 能 量 为 正 的 解 , 因此 其 边界 条 件 为 振 葛 波 函 数 , 这 样 
通常 采用 的 在 谐振 子 基 上 展开 Hamiltonian, 再 对 角 化 Hamiltonian 矩阵 的 方法 不 再 
到 用， 而 需要 在 坐标 空间 或 者 在 能 够 描述 连续 谱 的 基 ( 通 常 没有 解析 解 ) 上 展开 进行 
求解 。 

在 坐标 空间 中 , 波 函 数 展开 成 为 各 个 球形 分 波 的 亚 加 。 对 轴 对 称 体系 ,解析 各 
分 相应 方程 中 的 角度 部 分 ， 剩 下 的 径 向 部 分 便 转 化 为 一 个 典型 的 看 人 台 徽 分 方程 组 ， 
和 省 个 分 波 的 无 穷 远 边界 条 件 为 球 IIenkel 函数 ， 然 后 进行 数值 求解 。 目 前 球形 
Schrödinger 方程 的 求解 方法 比较 成 熟 ， 根 据 球 对 称 性 ， 方 程 组 退化 为 径 向 的 二 阶 
微分 方程 , 么 向 波 梢 数 的 边界 条 忻 的 行为 是 完全 确定 的 , 可 以 采用 shooting 或 者 有 
限 元 等 方法 求解 。 对 变形 情况 ,即使 对 轴 对 称 体 系 , 虽然 各 个 分 波 的 边界 行为 存在 
解析 的 表达 (r=0 处 为 0, 天 上 处 势 场 趋 于 0., 各 分 波 的 行为 同 球形 情况 )， 但 各 个 分 
波 之 间 的 比例 关系 却 是 未 知 的 .尽管 如 此 ,目前 仍然 有 一 些 方法 可 以 解决 这 个 问题 ， 
如 在 shooting 方法 中 ， 采 用 浆 组 彼此 线性 无 美的 尝试 边 界 条 件 去 进行 N 次 求解 看 
人 台 徽 分 方程 组 (N 为 分 波 的 个 数 ), 然后 建立 起 连接 (matcb) 点 比例 系数 所 满足 的 线性 
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方程 组 ， 进 而 得 到 一 系列 的 本 征 值 和 相应 的 比例 系数 。 但 该 方法 有 时 会 出 现 不 
稳定 的 波 函 数 解 。 

如 果 再 考虑 连续 谱 的 耦合 , 则 问题 变 得 更 加 复杂 , 如 何 能 够 在 坐标 空间 进行 求 
解 ， 是 核 物理 中 蝶 待 解决 的 一 个 问题 。 
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如 何 由 AN 二 体 相互 作用 计算 入 超 
核能 谱 精 细 结 构 ? 


How to Calculate the Fine Structure of A Hypernuclear 
Spectroscopy from AN Two-Body Interaction? 


众所周知 ， 对 于 普通 的 原子 核 进行 微观 多 体 研究 ， 就 是 由 核子 - 校 子 (NN) 相 互 
作用 出 发 研究 原子 核 多 体系 统 的 能 谱 或 其 他 整体 性 质 。 那么 如 何 由 超 子 -核子 LAN) 
二 恒 相 互 作用 出 发 计算 A 超 核能 谱 的 精细 结构 呢 ? 

通常 将 能 解释 NN 二 体 实 验 数据 的 NN 二 体 相 互 作用 称 为 自由 二 体 相 互 作用 ， 
适用 于 术 多 体 计算 (作为 输入 量 ) 而 不 能 解释 二 体 实 验 数据 的 一 切 NN 二 体 相互 作 用 
都 称 为 有 效 二 体 NN 相互 作用 。 有 效 NN 二 体 相 互 作 用 是 模型 相关 的 , m IBI Ag E 
体 模型 有 不 同 的 有 效 NN 二 体 相 互 作 用 (作为 输入 量 )。 类 似 地 ， 有 效 二 体 AN H 
互 作 用 是 适合 作为 A 超 核 多 体 计 算 ( 作 为 输入 量 ) 的 AN 二 体 相互 作用 。A 超 核 多 体 
计算 的 方法 与 普通 核 多 体 计 算 方法 相同 。 

关于 A 超 核 四 的 AN 有 效 相互 作用 , 由 于 早期 实验 一 直 未 观测 到 自 旋 -轨道 分 
末 ， 这 曾 迫 使 人 人们 认为 A 超 子 似乎 像 是 一 个 没有 自 旋 的 中 子 ， 进 而 认为 AN 自 旋 - 
轨道 相互 作用 非常 弱 , 甚至 可 能 是 零 。 直到 最 近 , 日 本 KEK 的 E419 实验 测量 了 由 
(T KORAT ER "Li 超 核 的 两 个 路 迁 , 一 个 是 在 691.7 €0.6 € 1.0 keV. 的 自 旋 翻 
Hr MIQ/2'—1/2*K3E, 5) — T ETE 2050.1 € 0.4 € 0.07 keV 的 E2(5/2*— 1/2 KE. 
MI EKETA AN 自 旋 - 自 旋 相互 作用 给 出 直接 的 联系 。 

由 超 子 -核子 (AN) 自 由 二 体 相 互 作 用 出 发 计算 A 超 核 能 谱 的 精细 结构 ， 必 有 需 站 
先 计算 出 核 物 质 丰 的 AN 有 效 二 体 相互 作 用 ,由 于 自由 空间 AN 相互 作用 的 复杂 性 
和 核 介质 效应 的 复杂 性 , 计算 核 物质 内 AN 有 效 二 体 相 互 作用 并 不 容易 。 自 由 空间 
AN 相互 作用 的 复杂 性 表现 在 它 的 两 个 重要 特点 :第 一 个 特点 是 入 直子 与 核子 相互 
作用 不 允许 单 下 交换 ， 而 NN 相互 作用 是 允许 的 , 这 是 同位 旋 守 便 的 要 求 ;， AN 相 
互 作用 的 第 二 个 特点 是 存在 两 类 自 旋 -轨道 类 合作 用 ， 其 中 一 类 与 超 子 自 旋 有 关 ， 
3j —GE 3 ECT- Bed x. 

计算 核 物 质 内 AN 有 效 二 体 相 互 作用 的 方法 首先 是 把 适用 于 核 物质 内 NN 有 
效 二 体 相互 作用 的 方法 (G 年 阵 方法 ) 推 广 到 超 核 的 情况 ， 这 方面 已 经 作 的 尝试 并 不 
太 成 功 。 近 期 类 似 的 尝试 可 见 文献 [1]， 其 中 对 三 种 微观 二 体力 做 了 AN 有 效 相互 
作用 参数 的 计算 与 比较 , 发现 不 同 模 型 的 结果 相差 比较 大 , 有 的 其 至 符号 相反 。 对 
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此 尚 待 深入 研究 ,关于 超 核 和 内 AAN AA BIB 8 PETH BS ME Se UE TERA HUE 
法 ， 例 如 ，Millener 等 人 采用 Slater 径 向 积分 的 方法 将 AN 有 效 二 体力 的 四 个 自 旋 
相关 部 分 参数 化 , 并 通过 拟人 台 几 个 pP 充 超 核 能 谱 的 精细 结构 确定 这 些 唯 象 有 效 AN 
二 体 相 互 作 用 参数 征 。 上 述 党 试 性 工作 的 正确 性 和 可 靠 性 还 都 存在 不 少 问 题 有 待 解 
Hi 
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人 类 能 在 近期 登 上 超重 岛 吗 ? 


Can We Get into the Center of the Island of 
superheavy Nuclei in the Near Future? 


在 20 世纪 60 年 代 , 核 理论 家 们 基于 考虑 了 原子 核 壳 层 结构 的 理论 模型 预言 了 
在 Z-114, 120-126, N=184 附近 存在 一 片 寿命 较 长 的 核 素 区, H “超重 核 稳定 岛 "。 
自理 论 预 言 在 核 素 图 上 存在 超重 核 稳定 岛 以 来 ,人 们 一 直 以 巨大 的 热情 进行 超重 核 
全 成 和 研究 的 探索 。 超重 元 素 的 人 台 成 关系 到 一 系列 重大 的 基本 科学 问题 , 例如 究竟 
存在 名 少 种 元 素 ? 超重 元 素 核 外 电子 是 如 何 排列 的 ? 它们 的 化 学 性 质 是 和 否 符 合 元 
素 周 期 表 的 外 推 ? 超重 核 素 的 寿命 有 多 长 ? 什么 因素 决定 了 它们 的 稳定 性 ? ^x. 

人 们 普遍 认为 103 号 以 上 的 元 素 是 超重 元 素 。 在 1969-1974 的 五 年 间 ， 美 国 
Berkeley 和 俄罗斯 Dubna 实验 室 利 用 重 离子 熔 合 蒸 恬 反应 合成 了 104、105 和 106 
三 种 超重 元 素 的 几 个 同位 素 。 在 这 些 反 应 中 形成 的 复合 核 具 有 较 高 的 激发 能 , 复合 
核 退 激 时 燕 发 的 中 子 数 也 较 和 多。 通常 将 这 样 的 反应 称 为 “ 热 熔 人 台 ” 反 应 。 人 们 发 现 
要 继续 利用 “ 热 熔 合 ”反应 合成 106 号 以 上 的 元 素 , 反应 截面 将 变 得 非常 小 . 因此， 
新 元 素 的 合成 也 不 得 不 暂时 停顿 下 来 ， 以 探索 新 的 反应 机 制 。1973 ^E, Dubna 小 
组 利用 “Ar+ Pb 证 实 了 他 们 提出 的 以 双 幻 核 为 丢 以 减少 复合 核 的 激发 能 , 降低 复 
TECUM, 提高 重 余 核 产 额 的 想法 ,特别 是 当 弹 核 也 是 双 幻 核 时 , 燕 发 休 核 
的 截面 达到 最 大 值 。 由 于 这 种 反应 形成 的 复合 核 具 有 很 低 的 激发 能 ， 只 燕 恬 1-2 
个 中 子 ， 因 此 被 称 为 “ 冷 熔 会” 反应。 这 种 反应 合成 更 重 元 素 的 有 效 性 被 GSI f 
究 组 后 来 的 实验 充分 证 实 。 德 国 GSI 小 组 在 1975 年 建成 了 重 敲 子 直线 加 速 器 
(UNILAC) 和 重 余 核 鉴别 设备 SHIP， 使 得 他 们 可 以 分 离 寿命 短 至 几 个 us RRA 
核 并 测量 其 衰变 。 从 1981 年 起 ，GSI 小 组 不 断 对 其 设备 进行 改进 ， 利 用 UNILAC 
提供 的 强 流 Cr, "Fe, "Ni, “Ni A "zn seis; Pb M UB 靶 ， 先 后 合成 了 
2=107，108，109，110，111，112 的 6 种 新 元 素 的 一 系列 同位 素 03。 最 近 ， 日 本 
的 RIKEN 小 组 报道 了 他 们 利用 直线 加 速 器 (LINAC , 直流 东 强 度 可 高 达 几 个 粒子 微 
安 ， 是 目前 世界 上 流 强 最 高 的 用 于 超重 核 台 成 研究 的 加 速 器 ) 以 及 改造 后 的 充气 反 
冲 核 谱 仪 ， 通 过 “Zn 和 ”Bi 之 间 的 “ 准 熔 侣 ”反应 合成 了 113 BEE., E “BE 
合 ” 反 应 中 ， 所 能 合成 元 素 的 Z 的 大 小 主要 取决 于 弹 核 的 原子 序数 ， 甚 生成 截面 
也 随 其 原子 序数 的 增加 而 呈 指 数 下 降 ， 从 Cre Bi Bh 的 几 百 pb 到 
"Zn" Pb—77112 的 约 0.5pb。 在 目前 的 加 速 器 流 强 和 分 离 鉴 别 设备 条 件 下 ， 要 利 


人 类 能 在 近期 全 上 超重 般 吗 ? * 703 * 


用 “ 冷 熔 合 ” 合 成 113 号 以 上 元 素 几 乎 是 不 可 能 的 。 

近 几 年 来 ，Dubna 研究 组 选择 了 利用 双 幻 核 “Ca 填 击 丰 中 子 钢 系 靶 ， 通 过 所 
谓 的 “ 温 熔 合 ” 来 产生 接近 理论 预言 的 “超重 核 稳定 岛 ” 的 长 寿命 核 。 该 实验 室 在 
改进 其 加 速 器 , 提高 东 流 强度 ,降低 在 离子 源 中 的 弹 核 同位 素 消耗 量 的 同时 ， 对 其 
两 台 余 核 分 离 鉴 别 设备 (DGFRS 和 VASSILISSA) 进 行 了 改进 , 提高 对 反 冲 余 核 的 鉴 
别 能 力 。 经 过 一 系列 的 预备 实验 后 , 于 1998 年 底 开始 了 Z>113 号 元 素 的 合成 探索 。 
他 们 先后 用 "Ca 3E id; “Pu, "Pu, Cm, Am A PC 成 功 台 成 了 114, 115, 116 
和 118 SR", 

尽管 目前 报道 的 实验 结果 已 经 合成 到 了 118 号 元 素 (117 号 未 见报 道 )， 但 被 确 
认 的 结果 只 到 112 $78, 113-116, 18 号 元 素 的 确认 需 待 进一步 的 验证 实验 。 
而 且 , 所 合成 的 这 些 超重 核 都 集中 在 相对 缺 中 子 一 侧 , 还 远 没有 达到 能 够 下 结论 说 
人 人 们 已 经 进入 了 理论 预言 的 “超重 核 稳 定 岛 "。 

要 冲击 理论 预言 的 “超重 核 稳定 岛 ", 除 生成 截面 极 小 所 带 来 的 一 系列 问题 外 ， 
大 们 至 少 面临 着 两 个 方面 的 困难 .。 心 就 合成 机 制 来 说 , 无 论 是 “ 准 熔 合 ” 还 是 “ 热 
熔 合 ”( 或 “ 旭 熔 人 台 ”)， 现 有 能 够 使 用 的 弹 靶 组 台 侣 成 的 薰 发 余 核 的 质子 数 可 以 达 
到 稳定 岛 ， 但 中 子 数 还 缺 近 10 个 。 也 就 是 说 ， 不 寻找 新 的 反应 机 制 已 经 找 不 到 全 
uh BARRE I. QD 就 鉴别 手段 来 说 ， 目 前 所 采用 的 a 衰变 关联 测量 技术 ， 只 适 合 
于 寿命 在 微 秒 到 分 钟 且 具有 a 放射 性 核 的 鉴别 。 而 对 于 稳定 岛 上 的 校 索 ， 其 寿命 可 
能 更 长 也 未 必 一 定 具 有 放射 性 。 因 此， 寻找 新 的 分 离 鉴 别 技术 路 线 势 在 必 行 。 

针对 上 述 两 个 困难 ,大 们 已 经 开展 了 一 些 探索 性 研究 。 就 第 一 个 困难 ,国外 实 
验 室 主 要 考虑 的 是 通过 产生 强 流 的 丰 中 子 放射 性 核 素 作为 炮弹 , 谓 击 丰 中 子 的 钢 系 
HRE. 继续 沿用 熔 合 蔽 发 机 制 来 通 近 “稳定 岛 ” 上 的 核 素 。 这 就 需要 建造 强 流 
放射 性 东 加 速 器 ， 同 时 在 物理 上 需要 探讨 弱 东 缚 的 放射 性 核 素 与 重 杷 核 的 碰撞 机 
制 。 这 方面 的 研究 还 在 很 初步 的 阶段 。 就 第 二 个 困难 ， 德 国 GSI 小 组 和 Dubna 小 
组 正在 致力 于 研发 “稳定 岛 ” 上 核 素质 量 的 测量 技术 。 目 前, 还 没有 切实 可 行 的 对 
超重 元 素 进 行 态 电荷 数 Z 和 质量 4 直接 进行 鉴别 的 单 原子 探测 技术 路 线 。 

里 然 人 类 在 近期 要 登 上 “超重 核 稳定 岛 ” 还 面临 着 一 系列 技术 困难 , 但 是 世界 
上 主要 的 科技 强国 都 投入 了 巨大 的 人 力 和 物力 探索 “超重 核 稳 定 岛 "。 因 此 ， 我 们 
可 以 预期 挑战 与 机 过 并存 ， 所 面临 的 困难 将 被 逐步 突破 ， 从 而 取得 重大 进展 。 
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合 常数 的 解析 延 托 方法 对 变形 
原子 核 的 共振 态 是 否 适 用 ? 


Is the Analytic Continuation of the Coupling Constant Method 
Suitable for Resonance in Deformed Nucleus? 


1985 年 日 本 物理 学 家 T. Tanihata 首次 在 "Li rp Ac Sungrp-T- s es T 
20 HERRER 21 世纪 初 世界 范围 内 新 一 代 放 射 性 核 束 装置 建造 , 使 得 奇特 原子 核 的 
研究 受到 广泛 关注 。 所 谓 奇 特 原 子 核 ， 指 那些 接近 质子 或 中 子 滴 线 、 寿 命 较 短 、 中 
子 数 与 质子 数 比 为 极 值 的 原子 核 . 这 些 原子 核 都 表现 出 一 些 与 稳定 原子 核 完全 不 同 
的 奇特 性 质 ， 如 景 现 象 (核子 像 薄 雾 般 弥散 在 核 外 ) 等 。 

随 着 新 一 代 放 射 性 核 束 装置 的 建造 和 运行 ,实验 上 已 经 或 者 将 要 观测 到 许多 远 
离 稳定 各 的 奇特 原子 核 。 这 些 奇 特 原 子 核 不 仅 折 展 了 原子 核 的 核 素 图 , 而 且 还 有 许 
多 不 同 于 稳定 原子 核 的 特征 ， 如 弱 束缚 、 低 密度 等 。 特别 是 当 那 些 接近 质子 或 中 子 
泣 线 的 原子 核 ， 由 于 对 关联 效应 ,会 看 合 处 于 连续 谱 区 的 共振 态 。 因 此 ,如何 基 于 
对 稳定 原子 核 的 认识 所 建立 的 理论 模型 ， 推 广 用 于 描述 那些 涉及 束缚 态 和 共振 态 、 
处 于 弱 东 缚 、 密度 分 布 高 度 弥散 的 奇特 原子 核 性 质 , 是 当前 核 物理 面临 的 重要 挑战 
之 一 。 对 于 处 于 近 质 子 滴 线 核 区 的 原子 核 , 通常 认为 发 射 的 质子 处 在 母 核 的 一 个 共 
振 态 上 上， 因此 共振 态 的 性 质 直接 决定 了 质子 发 射 过 程 。 

所 有 关于 接近 质子 或 中 子 滴 线 的 原子 核 的 奇特 现象 ,都 和 共振 态 问 题 的 研究 密 
切 相 关 。 为 了 研究 这 些 奇 特 核 ， 基 于 平均 场所 建立 的 连续 谱 Hartree-Fock-Bogoli- 
ubov 理论 ， 不仅 可 以 正确 考虑 束缚 态 和 共振 态 的 页 献 ， 给 出 "Li 中 发 现 的 中 子 蛙 
现象 的 解释 ,而 且 还 证 明了 来 自 连续 谱 区 的 共振 态 的 贡献 ,预言 新 的 奇特 现象 , 如 
EROS, 应 该 指出 , 目前 用 于 研究 原子 核 的 奇特 现象 连续 谱 Hartree-Fock-Bogo- 
liubov 理论 ， 由 于 其 求解 的 复杂 性 ， 大 多 只 限于 球 对 称 情况 。 

天 一 方面 , 有 证 据 表 明 , 形变 效应 在 奇特 核 的 描述 中 起 着 重要 作用 ,如 单 中 子 
4t Be， 其 核心 “Be HREN 229mb。 对 于 质子 发 射 ， 形 变 同 样 起 着 重要 的 作 
用 ”。 为 了 准确 描述 奇特 核 的 性 质 ， 形 变 的 单 粒子 共振 态 的 求解 就 请 发 显得 重要 。 

目前 , 单 粒子 共振 态 的 求解 方法 主要 分 为 两 业 : 一 种 是 直接 求解 散射 问题 ， 从 
而 得 到 共振 态 的 信息 (共振 能 量 ， 宽 度 及 波 函 数 )， 如 散射 相 移 法 、R 和 矩阵 理论 等 ; 
必 一 种 就 是 将 求解 共振 态 问 题 转化 为 求解 东 缚 态 问题 ,然后 通过 一 定 的 近似 方法 得 
到 共振 态 的 信息 ， 如 看 合 常数 的 解析 延 托 (ACCC) 方 法 由 、 实 稳定 方法 外 等 。 
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这 些 方法 在 球形 体系 中 都 得 到 了 很 好 的 发 展 和 应 用 。 特 别 是 对 ACCC 方法 ， 
它 通过 在 吸引 势 中 引信 耦 人 台 常 数 , 把 共振 态 问题 转化 为 求解 东 缚 态 问 题 , 再 通过 解 
Brut FER HH dE BE E, 宽度 及 波 函 数 。 对 于 球形 体系 , 该 方法 直观 , 而 且 简 单 易 行 。 
能 香 将 ACCC 方法 推广 到 形变 情况 ,推广 过 程 中 会 遇 到 什么 困难 ， 如 何 解 决 所 遇 
到 的 困难 等 ， 这 些 都 是 值得 探讨 的 问题 。 
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年 轻 超新星 遗迹 与 钛 44 


Young Supernova Remnants and “Ti 


超新星 遗迹 中 富 合 早先 通过 恒星 内 部 核 侣 成 产生 的 重 元 素 ,这 些 重 元 素 中 的 一 
部 分 最 终 会 成 为 形成 类 太阳 系 物质 的 原料 ,它们 的 舍 量 草 含 了 恒星 晚期 演化 的 重要 
信息 。 在 大 质量 (8 个 以 上 太阳 质量 ) 恒 星 的 核 雪 纠 爆炸 标准 模型 中 ， 超 新 星 爆 发 将 
会 释放 然 44， 这 些 希 44 将 会 以 60 年 的 半衰期 吝 变 成 久 44, DL 44 再 以 5.7 小 时 的 
半衰期 迅速 衰变 成 稳定 的 钙 44， 因此 我 们 在 爆 后 几 百 年 的 时 间 内 可 探测 到 它们 在 
衰变 过 程 中 产生 的 硬 X 射线 和 伯 马 射线 。 由 于 然 44 的 半 误 期 较 短 ， 它 可 以 作为 超 
新 星 爆 发 前 身 大 质量 恒星 的 内 层 物 质 ( 形 成 致密 天 体 一 一 中 子 星 或 黑洞 物质 的 上 一 
层 ) 分 布 的 探 针 ， 可 以 用 来 推断 前 身 恒星 的 星 族 类 型 。 在 银河 系 内 ， 大 质量 恒星 主 
要 形成 于 银 盘 上 并 且 在 内 部 区 域 比较 多 ,因而 然 44 的 源 很 可 能 就 分 布 于 这 些 区 域 。 

但 是 ， 围 绕 着 钛 44 有 两 个 悬而未决 的 问题 。 OD 银河 系 内 实测 到 然 44 的 年 轻 
超新星 遗迹 太 少 。 如 果 河 内 能 平稳 地 每 百年 有 3 次 超新星 爆发 , 那么 当前 应 有 过 个 
年 轻 遗 迹 可 探测 到 詹 44 的 辐射 .但 是 目前 唯一 确证 的 然 44 的 超新星 遗迹 辐射 源 只 
有 Cas A( 年 龄 约 为 340)( 图 1), 而 且 它 的 银 经 为 112" ,不 在 银河 系 内 区 。 目前 男 一 
个 年 轻 超新星 遗迹 Vela Jr.( 年 龄 660 年 上 下 ) 也 可 能 存在 钰 44 辐射 的 迹象 ， 即 使 能 
被 确证 ， 为 数 仍然 太 少 .已 有 的 两 次 对 然 44 伽 马 辐射 的 大 范围 巡天 观测 ， 都 没有 
探测 到 预期 起 源 于 超新星 遗迹 的 锁 44 点 淹 ( 考 虑 点 源 是 由 于 其 半衰期 很 小 ),。 D 现 
有 恒星 化 学 演化 模型 计算 员 的 元 素 丰 庶 绝 大 多 数 ( 轻 于 尔 的 ) 与 太阳 系 内 的 元 素 丰 
度 相 符 ， 但 是 计算 出 的 每 次 核 替 缩 爆炸 产生 的 执 4 不 到 10 太阳 质量 ， 据 此 得 到 
的 钙 44 的 丰 讼 只 有 太阳 系 内 实际 值 的 1/3. 

对 于 第 一 个 问题 , 学 者 们 认为 , 要 冬 过 去 几 百 年 来 银河 系 内 的 核 垢 缩 爆 炸 少 得 
ERNE, EAIRT REE 44 并 不 仅仅 起 源 于 大 质量 恒星 的 核 替 缩 爆炸 ， 还 有 其 他 
类 型 的 超新星 来 源 。 对 于 第 二 个 问题 ， 学 界 认为 ， 如 果 核 坦 缩 爆炸 产生 的 钛 44 在 
理论 计算 方面 实在 超 不 过 10” 个 太阳 质量 , 那么 要 委 是 公认 的 大 多 每 百年 3 个 超 
新 星 的 爆发 率 太 小 了 , 要 么 是 包 44 及 钙 44 男 有 来 历 , 两 个 问题 似乎 都 指向 了 另 一 
种 可 能 的 超新星 。 目 前 一 些 学 者 提出 吸 积 氨 壳 层 的 亚 钱 德 拉 塞 卡 质量 的 白矮星 爆 
盘 一 一 所 谓 的 氨 帽 开 型 超新星 一 一 可 能 产生 了 大 部 分 的 然 村 ,这 种 设想 和 理论 有 竺 
更 名 的 证 据 来 检验 ,如 测定 碳化 硅 侍 粒 中 间 钙 笠 与 钙 40 的 含量 比值 来 与 理论 值 相 
对 照 。 我 们 还 需要 下 一 代 更 灵敏 的 伽 马 射线 望远镜 和 硬 X 射线 望远镜 ， 来 测定 河 
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I4 Sk 44 辐射 分 布 , 并 且 力 图 探测 到 更 过 的 有 然 44 HUE SCR ERE Ht ibd, 来 得 到 关于 
tk 44 的 产生 机 制 的 更 确切 的 结果 。 有关 轩 44 的 问题 如 能 解决 , pe m DEC DER 
in 35 ^£ EB BENE, 





图 1 Cas A( 仙 后 座 点 超新星 遗迹 的 Chandra X 8 £8 E f 
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聚变 堆 结构 与 功能 材料 的 特性 


The Characteristic of Structure and Function Material in Fusion Reactor 


2006 年 11 月 21 日 ,国际 热 核 聚变 实验 反应 堆 (international thermonuclear exper- 
imental reactor，ITERJ7 计 划 正 式 在 巴黎 签署 。 国 际 阳 变 能 研究 的 目标 是 将 在 2035 
年 左右 建造 一 个 试验 反应 堆 DEMO ， 然 后 在 2050 年 建造 第 一 个 商业 化 聚变 堆 , 与 
ith, HAHAA RETER EAST 和 HA - 6aA 也 点 火 成 功 。 随 着 ITER 的 启动 ， 
国内 外 聚变 能 源 相关 的 各 项 研究 进入 了 “快车 道 "。 由 于 型 变 堆 材料 及 目前 ITER 的 
备 选 材料 都 无 法 满足 未 来 商用 事变 堆 的 建设 和 长 期 安全 运行 对 材料 的 要 求 ,能 理 研 
发 出 合格 的 聚变 堆 结构 与 功能 材料 已 成 为 事变 推 能 否 商业 运行 的 关键 因素 。 

聚变 堆 中 记 使 用 的 材料 大 致 分 几 个 方面 ; 

(1) 结 枸 材料 一 一 要 求 有 好 的 抗 辐射 性 能 和 和 良好 工艺 性 能 ,要 在 高 温 下 仍 保 持 

- 定 的 强度 。 在 概念 设计 中 采用 的 有 锟 、 铬 、 钼 、 锣 及 不 锈 钢 等 ,但 钥 焊接 性 能 很 
35. 不 适 于 懒 大 结构 忻 。 目 前 设计 中 常用 的 仍 是 高 温 合 金 钢 和 不 锈 钢 。 

(2) 包 层 材料 一 一 用 锂 盐 类 、 氧 化 锂 、 液 态 锂 等 含 锂 材料 来 增殖 氟 ; Feri od 
中 子 ; 反射 导 用 高 纯 石 黑 ; 冷却 剂 用 氢 、 液态 钠 等 。 有 时 胖 用 液态 锂 自身 作 冷 却 剂 。 

(3) 屏蔽 材料 一 一 重 混凝土 、 铁 和 铬 ( 训 减 高 能 中 子 和 吸收 射线) ; 含 氧 物 , 厂 
Ak (用 以 慢 化 中 子 ) ; 硼 ( 用 以 吸收 中 子 ) 。 

(4) 磁体 材料 (惯性 约 东 聚变 堆 设 有 磁体 ) 一 一 常温 导体 有 铜 和 铝 ;， 超 导体 有 邹 
tk. WEB. HE EUN EAR 

(5) 3RÉR BERI ERARE, s HERR GL da. Aaa, 3E 
柄 狂 膜 、 聚 酰 亚 胺 等 。 目 前 国内 外 采用 纤维 增强 的 无 机 复 人 台 材 料 。 这 种 材料 具有 所 
性 好 ， 耐 高 温 高 强度 和 高 模 量 等 优点 ， 同 时 往往 具有 耐 辐 射 和 粒子 丢 击 的 能 力 。 

ITER 及 后 续 的 际 变 反应 堆 中 的 材料 除 需 要 经 受 极其 高 的 温度 以 外 , 还 需要 经 
受 强 辐 照 所 产生 的 损伤 。 堆 材料 的 损 衡 主要 由 高 能 中 子弹 性 磁 撞 引起 材料 原子 的 离 
位 所 造成 。 此 外 ,由 于 核反应 产生 的 He/H 等 引起 的 材料 性 质变 化 是 另外 一 个 重要 
的 辐射 损伤 效应 , 如 何 降 低 气 泡 的 产生 , 是 一 个 非常 重要 的 课题 . 如 由 (n, o). (n, p) 
色 应 生成 的 氧 、 氯 ， 对 于 始 变 堆 第 一 壁 和 和 包 层 材料 而 言 ,速率 为 400-2000 x 
10 71MW ^4E/m^, S 200x10 ^E, S 1000 x 105 年 ， 碳 化 硅 中 的 氨 将 是 合 
属 中 的 4-5 倍 ,可 达 1000 x 105 年 。 金属 构件 中 He 的 原子 份 数 浓 度 将 高 达 06%, 
而 碳化 硅 构件 中 He 的 原子 份 数 浓度 将 高 达 39)1171. 
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因此 , 对 于 聚变 堆 系 统 而 言 , 结构 和 功能 材料 由 于 高 浓度 辐 照 缺陷 和 核反应 产 
物 的 积累 会 发 生 严重 的 肿胀 和 脆 化 ,从 而 导致 核心 部 件 以 及 连接 结构 材料 性 能 的 整 
Wk PEE, 缩短 了 聚变 堆 系 统 大 量 部 件 的 服役 寿命 。 这 样 一 种 极端 环境 是 人 类 前 所 未 
有 的 , 应 用 于 该 环境 下 的 材料 也 是 材料 科学 研究 前 所 未 过 的 挑战 .。 与 此 同时 , 对 于 
聚变 堆 新 材料 研究 而 言 ,目前 没有 和 未 来 的 工作 环境 类 似 的 试验 装置 来 对 材料 进行 
测试 ， 尤 其 是 高 达 200dpa 的 材料 损伤 ， 现 在 的 所 有 设备 提供 的 中 子 辐 照 都 不 能 满 
ERR., 

Es s ^ 2R 3058 Y 6 HH PIA D tor CE FELT R REME r£ B3 eE EA : 
碳 基 材料 (特别 是 碳纤维 )、 纳 米 结构 材料 (特别 是 弥散 的 纳米 颗粒 /纳米 孔洞 结构 材 
料 ) 及 功能 分 离 的 多 层 复 合 材料 等 “。 
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Anomalous Phenomena of Heavy-Ion Reactions Around Coulomb Barrier 


随 着 20 世纪 后 期 放射 性 核 东 的 出 现 ， 利 用 弱 东 和 晴 核 (包括 晕 核 ) 引 起 近 库 仑 势 
A HET hz noy "TRE. 这 种 核 的 价 核子 具有 小 的 结合 能 , 在 核 的 磁 撞 过 程 中 容易 
HR, 破裂 道 的 强 看 合 , 会 改变 其 他 反应 道 的 通 量 。 因 此 研究 弱 束 缚 核 破裂 过 程 对 
近 库 仑 势 举 的 散射 和 熔 合 反应 机 制 和 动力 学 的 影响 受到 相当 的 美 注 m 。 这 里 有 可 
能 观测 到 新 现象 和 在 量子 隧道 中 出 现 新 的 结构 效应 。 

20 世纪 90 年 代 , 理论 上 关于 能 东 缚 核 破 腹 对 近 库 仑 势 皇 重 离子 熔 侣 反应 的 影 
响 做 出 完全 相反 的 预言 ， 一 种 理论 预言 熔 侣 截面 减 小 和 ， 另 一 种 理论 预言 迷人 台 截 
EHHA”, Ma, Hagino 等 品 预 言 全 下 截面 增 大 ， 而 人 垒 上 截面 减 小 。 经 过 十 才 年 的 
实验 研究 ， 给 出 的 结果 是 不 一 致 的 。 比 如 ， 在 “He+309Bi，28UIO 利 | 1? sp Ni AUI 
熔 侣 反应 中 观测 到 熔 侣 截面 增 大 ; ME T Bet” Bi 41 "FA? pp 5/548 A pz rg rp add 
测 到 基本 上 与 理论 一 致 。 最 近 ，Raabe 等 中 重新 测量 Heru 系统 ,采用 裂变 碎片 
与 a 粒子 关联 ,实现 将 全 熔 合 与 非 完全 熔 合 事件 分 开 , 结 果 表 明光 下 熔 合 没有 增强 。 
目前 看 来 ， 色 上 熔 侣 截面 有 压低 趋势 ， 鱼 下 熔 人 台 和 截面 难 以 做 出 结论 。 

20 世纪 如 年 代 中 期 ,在 稳定 体系 的 重 离子 弹性 散射 中 观测 到 光学 势 的 阅 异 常 
现象 ""， 这 是 人 射 道 与 碰撞 核 内 部 自由 度 耦 台 在 光学 势 中 的 反映 。 当 碰撞 能 量 降 
至 反应 阅 能 以 下 , 许多 反应 道 关闭 , 在 国 能 附近 随 着 能 量 降低 ， 出 现 光 学 势 的 虚 部 
值 减 小 ， 而 实 部 值 上 升 成 峰 ， 即 光学 执 间 异常 ， 用 色散 关系 解释 。 近 年 来 ,实验 上 
利用 弱 束 缚 核弹 性 散射 ， 如 "Be«**zn, "Bi 等 ， 抽 取 光 学 势 ， 改 现在 反应 阅 能 附 
近 随 着 能 量 减 小 光学 势 虚 部 值 上 升 , 而 实 部 势 出 现 与 正常 阅 异 常 的 不 同 变化 , 这 种 
新 的 异常 称 为 破裂 光学 势 阅 异 常 省， 还 有 竺 理论 解释 。 

近年 Newton 等 ' 在 分 析 46 个 系统 的 精确 皇上 熔 合 截面 数据 中 ， 揭 示 光 学 搜 
RES a 随 弹 靶 核 ZpZr 增 加 而 增 太 ， 对 ZpZi<1000 的 系统 ，a [E A. 0.75fm 变 到 
1.5fm。 这 与 系统 分 析 弹 性 散射 数据 得 出 a=0.63fm 不 一 致 。 这 个 异常 可 能 反映 描述 库 
仑 势 垒 内 部 的 核 势 不 恰 当 ， 或 者 涉及 反应 动力 学 的 问题 ， 目 前 理论 上 对 该 异常 起 因 完 
全 不 清楚 。 

近年 来 ， 姜 承 烈 等 ”在 测量 "Nie y 等 系统 的 极 深 皇 下 熔 台 截面 中 ， 观 测 到 
实验 截面 值 小 于 常规 看 合 道 的 理论 值 ,实验 熔 合 激发 函数 斜率 在 半 对 数 坐 标 系 中 比 
理论 的 君 率 下 降 得 快 ， 他 们 引信 -- 个 能 量 与 截面 乘积 的 对 数 微 商 L(E) 来 讨论 这 个 
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异常 ， 观 测 到 世 值 随 能 量 减 小 而 上 升 ， 这 些 与 常规 耦 人 台 道 理论 的 结果 是 不 一 致 的 。 
Hagino $U HAHA E ei A FNH Ni 系统 , 指出 余 率 的 能 量 依 束 部 分 原因 是 由 
于 库仑 势 象 的 非 对 称 性 引起 的 ， 为 了 解释 异常 ， 要 求 增 大 核 势 弥散 参数 。 最 近 ， 
Esbenshen 5&9 4f HH e B 4p AC Bo RT Hep. Ber 8 3 CAO eu BINE 
基本 上 重 现 了 “NI4~Ni 的 结果 。 新 近 ，Dasguptal0g 等 重新 精确 测量 了 OFP 的 
型 变 截 面 和 蒸发 残 物 截 面 , 观测 到 能 基 与 熔 合 截面 乘积 的 对 数 微 商 确实 上 升 , 但 低 
能 端 略 有 仿 折 的 趋势 。 他 们 用 常规 看 合 道理 论 和 标准 的 校 势 弥散 参数 a=0.66fm 不 
能 重 现实 验 结 果 , 为 了 重 现 实验 结果 , 要 求 加 大 弥散 参数 w 值 , Hf FEBATF 
HJ a nR, 这 是 不 合理 的 , 这 对 理论 提出 了 挑战 . 因为 在 概 深 全 下 能 区 熔 人 台 ， 灿 
合 道 效应 消失 ,有 可 能 从 此 获得 库仑 势 人 党 内 部 裸 核 势 的 知识 , 这 有 基础 的 意义 , 值 
得 重视 。 

目前 ， 国 际 上 开始 出 现 从 完全 掉 合 道理 论 框架 "和 推广 的 光学 模型 框架 1 来 
统一 计算 近 库 亿 势 垒 能 东 缚 核 的 弹性 散射 ,破裂 反 应 ， 和 熔 各 反应 ,虽然 取得 一 定 
进展 , 但 仍 需 进一步 做 大 量 工 作 。 实验 上 还 需要 提供 更 多 的 精确 数据 , 特别 缺乏 破 
有 裂 反 应 的 基 联 数据 。 为 了 实现 理论 上 的 统一 计算 ， 对 实验 和 理论 都 提出 了 挑战 。 
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极端 丰 中 子 中 重 核 区 核 结 构 壳 效应 
可 能 的 弱化 和 消失 


Possible Weakening and Disappearance of Shell Effects 
in the Extreme Neutron-Rich Nuclei 


原子 核 是 由 几 个 到 几 百 个 核子 组 成 的 强 相 互 作用 量子 系统 ,是 人 类 研究 物质 结 
构 的 一 个 重要 层次 。 原子 核 的 结构 ,性质 和 动力 学 基 核 物理 研究 的 核心 内 容 。 关 于 
核 的 结构 主要 从 其 运动 模式 进行 研究 , 目前 认识 到 的 原子 核 的 运动 主要 有 三 类 ; 平 
均 场 支配 下 的 独立 粒子 运动 ( 即 核 的 帝 层 结构 ); 与 核 的 形变 有 关 的 集体 运动 (振动 和 
转动 ); 以 及 核子 关联 产生 的 集团 运动 (核子 对 关联 、u 集团 等 )。 新 的 运动 模式 还 在 
不 断 被 有 发现, 如 各 种 形式 的 巨 共 振 、 新 集体 运动 的 模式 、 量子 无 规 或 量子 混沌 运动 
等 。Mayer Jensen 因 发 展 原 于 核 党 模型 ，Bohr, Mottelson 和 Rainwater 因 发 展 原 子 
核 的 集体 运动 模型 曾 分 别 获得 诺 贝 尔 物理 学 奖 ; Arima 因 发 展 原子 核 集体 运动 的 相 
互 作 用 玻 色 子 模型 而 获得 美国 最 高 物理 学 疾 ， 

在 核 素 图 上 ,自然 办 中 稳定 核 的 或 长 寿命 的 原子 核 约 有 300 多 种 ,稳定 核 的 中 ， 
质数 量 比 约 为 WZ=1.6。 偏 离 这 一 比例 ( 即 丰 中 子 或 丰 质 子 ) 的 很 雪原 子 核 会 变 得 不 
稳定 ， 这 些 不 稳定 核 形成 的 边界 线 叫做 中 子 滴 线 和 质子 滴 线 (意思 是 在 这 条 边界 线 
外 再 加 中 子 或 质子 就 会 滴 下 来 )。 在 这 两 条 滴 线 之 间 理 论 预 言 可 能 存在 的 不 稳定 核 
3& 7344 6000-8000 种 ， 称 为 放射 性 核 素 , 它们 参与 天 体 广 化 和 核 素 形成 的 过 程 , 在 
地 球 上 已 不 复 存在 , 但 可 以 用 在 加 速 器 上 进行 核反应 的 人 工 方 法 产生 。 目前 核 结构 
的 研究 正和 疝 滴 线 核 扩 展 , 由 于 全 世界 建造 的 放射 性 束 流 加 速 咒 正 不 断 投 入 使 用 , HE 
殿 了 远离 BB 稳定 线 原子 核 ( 称 为 远离 核 ) 研 究 的 极端 重要 条 件 , 新 的 远离 核 不 断 被 人 
成 。 目 前 尚 不 知道 远离 p 稳定 线 的 原 于 核 IN-[ 有 多 大 ?中 子 和 质子 滴 线 在 哪里 ? 
放射 性 东 流 核 物理 学 已 经 成 为 世界 性 的 科研 前 沿 , 也 是 我 国 科研 的 重点 。 极端 丰 中 
于 核 指 的 就 是 核 旭 图 上 丰 中 子 一 全 最 靠 外 的 边缘 处 的 核 索 ， 是 最 远 的 远离 核 。 

壳 覃 型 是 应 用 于 约 数 附近 的 核 非 常 成 功 的 一 个 核 理论 模型 ,由 于 考虑 了 所 有 核 
于 的 相互 作用 , 所 以 它 是 量子 力学 下 最 基本 的 模型 。 壳 结构 理论 虽然 从 一 个 侧面 指 
出 了 原子 核 运 动 的 一 些 特点 ， 但 从 它 诞 生 之 初 对 自 旋 - 轨 道 耘 合 的 讨论 中 就 可 以 看 
出 ， 充 结构 的 解释 是 带 有 任意 性 的 。 只 要 自 旋 - 轨 道 碍 合 引 起 的 能 级 臂 裂 的 程度 有 
所 改变 ， 能 级 排列 的 秩序 就 会 发 生变 化 ， 从 而 十 往 壳 层 的 核子 数 就 会 与 幻 数 不 符 。 

极端 丰 中 子 核 结构 沉 效 应 的 研究 是 近年 来 研究 的 一 个 前 沿 热 点 课题 ,与 B 稳 
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定 线 附 近 核 相 比 它们 具有 很 多 不 同 的 特点 。 首 先 ,它们 会 变 得 非常 的 不 稳定 ， 其 内 
部 集团 结构 、 多 体 关 联 、 对 关联 和 指 合 等 导致 空间 结构 的 显著 变化 ; 第 二 ,寿命 极 
Xi. 第 三 ， 中 子 半 径 、 密 度 ， 中 子 晕 、 中 子 皮 厚度 等 呈现 奇异 分 布 ; 第 四 ; 出现 很 
多 新 的 物理 现象 ， 如 新 的 壳 模 型 幻 数 ， 新 激发 模式 和 新 的 训 变 方式 ， 新 的 形变 区 、 
新 的 库仑 破裂 机 制 以 及 核 形状 . 大 小 、 电磁 矩 的 变化 等 。 沿 着 同位 旋 自 由 雇 对 原子 
核 进 行 深入 研究 ,不仅 可 以 使 我 们 充分 了 解 核 结构 丰富 雪 彩 的 性 质 , 还 会 极 大 地 推 
动 核 结构 理论 的 发 展 。 沿 角 动 量 自由 度 的 研究 表明 ， 原 子 核 可 以 有 超 形变 . 巨 超 形 
变 。 传 统 核 结构 模 型 所 依据 的 核 的 饱和 性 、 不 可 压缩 性 、 幻 数 、 深 东 缚 能 级 结构 、 
束缚 态 与 连续 态 的 分 离 等 核 的 基本 性 质 发 生 了 显著 的 变化 ,从 而 提出 了 对 原子 核 物 
理学 基础 理论 作 根 本 性 变革 的 要 求 。 

在 极端 丰 中 子 轻 核 中 心 ” 出 现 了 大 量 的 混合 阁 人 者 组 态 ; 某 些 核 基 核 主要 由 赣 
人 者 组 态 组 成 ; 混合 在 不 同 粒子 - 空 交 组 本 中 发 挥 美 键 作 用 ; 对 关联 显著 加 强 ， 带 
来 较 大 的 结合 能 等 。 导 致 幻 结构 发 生 奇异 改变 ， 在 原来 的 幻 数位 置 已 不 再 是 闭 壳 ， 
而 闭 壳 在 新 的 中 子 数 N 处 出 现 ， 也 就 是 说 一 些 传统 的 幻 数 消失 ， 一 些 新 的 幻 数 就 
此 产生 。 

对 极 闪 丰 中 子 中 重 核 ， 除 了 具有 轻 核 结构 的 壳 效应 外 ,还 有 以 下 新 的 发 现 : 
中 在 延伸 到 中 子 滴 线 的 极端 点 ， 幻 数 处 的 壳 结 枸 显著 地 退化 四， © hp E rm ER 
线 ， 中 子 密 度 变 得 非常 分 散 。 东 缚 态 与 游离 态 之 问 强烈 的 相互 作用 ,显示 了 过 效应 
在 轻 和 中 重 系 统 中 最 终 消失 呈 1; D AE MEC EE WÉER PUER TÉ 2E (050.470), 并 与 最 近 
的 实验 数据 相符 “; Gp 中 子 滴 线 周围 核 的 标量 和 矢量 单 极 巨 共振 (GR) 势 被 发 现 有 
极 大 的 改变 中; 鲍 价 中 子 半 径 和 价 轨道 的 结合 能 之 间 上 有 具 有 强烈 的 关联 : 价 中 子 半 
全 越 小 ， 最 后 被 占据 的 中 子 轨 道 的 结合 能 就 越 弱 时 © 文献 [9] 认 为 ， 所 谓 的 经 典 
幻 数 不 必 是 普遍 的 , 反而 是 局 部 性 质 的 , 因为 随 额 外 中 于 或 质子 的 增加 , 它 将 随 之 
消失 := 更 明确 地 , 幻 数 的 幻 性 质 被 发 现在 很 大 程度 上 依赖 于 相对 的 有 美 同 中 异 荷 素 
的 组 成 等 。 

由 目前 对 极端 丰 中 子 中 重 核 结 构 壳 效应 的 研究 可 以 看 出 ,从 让 中 子 核 过 渡 到 中 
TRER, 无论 是 传统 幻 数 附近 的 原子 核 , 还 是 远离 幻 数 的 原子 核 , 与 了 稳定 线 附 
近 的 核 相 比 ， 壳 结构 表现 出 很 天 的 不 同 。 要 么 幻 结 构 发 生 转 称 ， 传 统 的 幻 数 消 失 ， 
新 的 幻 数 产 生 ; 要 么 幻 结构 发 生变 化 幻 数 增多 ， 过 密度 增 大。 更 主要 的 是 , 由 于 
核 内 部 各 种 相互 作用 变 得 更 加 强烈 ,能 级 数量 大 大 增加 , 结构 也 更 加 复杂 , 传统 的 
壳 歼 应 明显 随 之 弱化 和 消失 。 这 一 结果 为 人 们 探索 原子 核 新 的 结构 模式 创造 了 机 
过、 带 来 了 新 的 突破 口 。 相 信 在 不 远 的 将 来 , 核 结构 实验 和 理论 的 研究 将 迎 来 一 个 
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恒星 中 氢 燃 烧 的 点 火 反 应 


The Ignition Reaction of Hydrogen Burning in Stars 


所 燃烧 是 恒星 中 热 核 阳 变 的 第 一 阶段 ， 它 将 4 个 质子 转换 成 一 个 +He 原子 核 ， 
发 射 两 个 电子 中 微 子 并 释放 聚变 能 。 氢 燃烧 从 pp 反应 链 开始 ,一 般 认为 该 链 的 点 
火 反 应 是 通过 两 质子 非 束 幼体 系 的 了 衰变 过 程 p+ pod  e* + v(Q-1.44 MeV) 4 
成 气 。 这 一 弱 相 互 作用 过 程 是 主 序 星 中 产生 能 量 和 中 微 子 的 主要 来 源 , 对 恒星 演化 
和 所 有 后 续 的 无 素 合 成 有 重大 影响 。 同时 ， 因 其 天 体 物 理 能 区 的 反应 截面 大 约 在 
10 "cm? 量 级 ( 比 典 型 核 相互 作用 的 低 20 雪 个 量 级 )， 因 而 对 氢 燃 烧 阶 段 和 人 恒星 演化 
的 总 时 标 起 决定 性 的 作用 。 由 于 反应 率 极 低 ,， 氨 今 还 设 有 人 测量 过 , 目前 用 的 反应 
率 是 根据 能 相互 作用 理论 计算 的 。 最 早 从 理论 上 研究 这 个 反应 的 是 Bethe 和 
Critchfield， 其 后 不 断 有 人 进行 改进 。1962 F, Blatt 和 Weisskopf 基于 一 级 微 扰 理 
论 给 出 了 它 的 微分 截面 表达 式 。 当 恒星 温度 为 15x10  K BF, pe pod + e* v, Ez hy 
率 <ov>pp=1.19x10 “cm ls。 假定 太阳 内 部 是 所 和 氨 的 等 质量 混合 物 (XH=Xe= 0.5); 
密度 p= 100g/cem， 则 一 个 质子 免 于 被 燃烧 成 气 的 平均 存活 寿命 是 0.9x10? 年 ， 它 与 
太阳 的 年 龄 在 同一 量 级 ， 相 当 于 已 知 的 最 老 恒 星 的 年 龄 。 正 因为 pp 反应 链 的 第 一 
个 反应 是 弱 相 互 作用 过 程 ( 以 及 在 某 种 程度 上 因为 库仑 势 笃 穿 透 概率 很 小 ), 恒星 才 
非常 组 慢 地 消耗 它们 的 核燃料 ， 并 得 以 存活 到 现在 ， 

关于 pepodeetev, 是 否 是 主要 的 点 火 反 应 ， 理 论 上 有 不 同 的 观点 。 有 人 提出 
PEP Fz ur , Bl pte +p—d+v. =1.44 MeV) 是 恒星 氧 燃烧 的 男 一 个 点 火 反 应 ,Bahcall 
和 May 的 理论 计算 得 出 的 这 一 反应 的 截面 比 前 一 反应 的 低 好 灿 个 量 级 , 因而 认为 
ETRE AME PERSEN, TEEN 1.44 MeV 单 能 中 微 子 对 高 能 去 阳 中 
微 子 有 一 定 的 贡献 。 与 他 们 的 估计 相反 ， 最 近 Kurucz 的 理论 分 析 指 出 ,恒星 环境 
中 pp 反应 的 库仑 势 垒 穿 透 实 际 上 是 三 体 过 程 ， 该 过 程 受 到 一 个 与 发 生 磁 撞 的 质子 
相互 作用 的 荷 能 电子 的 显著 影响 。 电子 参与 反应 使 库 舍 势 垒 降低 , 导致 势 皇 穿 透 概 
率 增加 几 个 量 级 。 由 于 电子 贡献 了 其 部 分 动能 。PEP 反应 的 点 火 温度 明显 低 于 
p*pd-e' +yve 友 应 的 点 火 温度。 考虑 这 种 有 电子 参与 的 三 体 效 应 后 ， 当 太阳 中 
心 温度 接近 00x10" K Hf, PEP 反应 产生 的 雯 阳光 庆 和 中 微 子 发射 率 就 可 以 与 忽略 
该 效应 时 15x10 K 温度 条 件 下 ppd +et + Ve 反应 产生 的 达到 同样 的 水 平 。 上 述 
分 歧 表 明 , 理论 计算 仍 存 在 明显 的 分 歧 和 相当 大 的 不 确定 性 最 新 的 数据 库 给 出 的 
p* pd * e* 二 Ve 反应 的 天 体 物理 因子 是 S(E)- 3.94x10 ?x(1411.7E*75E?) MeVb. 
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尽管 恒星 中 心 高 密度 等 离子 体 中 的 环境 条 件 (必须 考虑 Debye-Hückel di f£ BF fic 
效应 ) 与 加 速 器 实验 的 条 件 有 实质 的 差别 , 从 实验 上 测量 p+ pod  e* +Ve 反 应 的 截 
面 对 约 东 理 论 计 算 无 疑 是 有 重要 意义 的 。 由 于 其 反应 截面 近似 正比 于 能 量 的 5 次 
Ji. 在 天 体 物理 感 兴趣 的 能 区 进行 测量 几乎 是 不 可 能 的 , 但 在 较 高 能 区 是 可 能 实现 
的 。 当 质 子 能 量 达 到 100 MeV 时 ， 截 面 大 约 为 3x 10 ”bs。 如 果 测 量 发 射 的 正 电 
子 ,， 为 避免 来 自重 污染 物 核 素 的 正 电 子 本 底 ， 需 要 采用 非常 纯 的 氧 靶 。 将 产生 几 百 
MeV 质子 束 的 加 速 器 与 冷却 储存 环 结 人 台 起 来 ， 可 以 得 到 相当 于 几 mA 的 强 流质 子 
东 ， 结 合 置 于 储存 环 中 的 高 纯度 喷 流 氢气 靶 ， 有 望 获 得 可 测量 水 平 的 事件 率 。 

恒星 中 氨 燃 梯 的 点 炎 反 应 是 影响 恒星 滨 化 、 核 素 侣 成. 中 微 子 产生 和 恒星 寿命 
的 具有 最 高 重要 性 的 难题 ， 应 得 到 足够 的 关注 。 
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核 介 质 下 的 中 子 耦 合 


Neutron Coupling in the Nuclear Matter Environment 


对 效应 在 很 雪 费 米 系统 中 起 着 很 关键 的 作用 ,在 核 物理 中 也 是 科学 家 研究 的 热 
点 之 一 。 自 从 利用 放射 性 核 东 发 现 双 中 子 晕 核 开 始 , 原子 核 中 价 中 子 的 耦 台 方式 就 
一 直 是 一 个 重要 的 话题 .但 是 至 今 大 家 对 于 核 物质 中 的 价 中 子 的 耦 台 方式 仍然 很 不 
清楚 。 

1985 年 ,LI Tanihata 在 测量 各 种 原子 核 与 厚 芭 的 相互 作用 时 爱 现 “Li 有 很 大 的 
相互 作用 截面 。 通 过 计算 和 实验 测量 截面 相 比较 ,发 现 了 核 表 面 量 的 存在 。 具 有 中 
子 晤 的 原子 核 是 与 稳定 线 附近 诬 东 缚 的 原子 核 很 不 同 的 强 作用 能 东 缚 体系 ,而 且 表 
面 巡 核子 占有 的 轨道 通常 要 求 是 衣 动 量 很 低 的 轨道 (s 轨道 或 p 轨道 )。 对 于 像 *He、 
"Li 3x FER OU PROBE, 还 有 一 个 特殊 的 性 质 就 是 核 芯 和 两 个 价 中 子 之 问 的 非 线性 
看 人 台 ， 即 它们 内 部 任何 两 体 均 和 不 束缚 ,但 三 体 在 一 起 却 是 束缚 的 。 或 者 说 ， 两 个 自 
由 中 子 是 非 东 缚 的 , 但 把 他 们 放 到 一 定 的 核 环 境 下 它们 就 束 缚 了 , 而 且 会 变 成 室 间 
上 紧密 结合 的 所 谓 双 中 子 (di-neutron)s 这 从 实验 上 表明 中 子 - 中 子 之 间 相 互 作用 与 
背景 有 关 。 但 理论 解释 仍然 比较 困难 ， 目 前 为 止 基本 上 只 能 采用 唯 象 的 方法 。 

作为 最 轻 的 双 中 子 晕 核 ,"He 是 非常 好 的 研究 学 核 结构 的 工具 -1993 年 ,Zhukov 
利用 集团 轨道 壳 模 型 COSMA 计算 “He B3) PR C, 1A OS "He 核 芯 “He 外 围 的 两 个 价 
中 子 可 以 看 合成 “ 双 中 子 态 ”(di-neutron), 再 与 核心 结合 ; 或 者 其 中 一 个 价 中 子 先 
与 核心 耦合 成 集 轩 ， 再 与 另 一 个 价 中 子 耘 舍 ， 组 成 “ 雪 若 型 ”(cigar-like 结 构 1。 
1998 ^F, GM.Ter-Akopian 等 人 用 质心 系 能 量 60.3MeV 的 “He 打 *He 靶 ,通过 弹性 
散射 和 转移 反应 研究 "He 的 双 中 子 结构 。1999 4E, Oganessian 等 人 通过 比较 简单 
的 理论 计算 并 与 转移 反应 的 实验 数据 比较 , 指出 "He 的 价 核子 结构 中 ,“ 双 中 子 态 ” 
占 主导 地 位 ,“ 和 雪茄 型 ”的 概率 很 小 ， 同 时 给 出 了 两 个 中 子 之 间 的 距离 和 双 中 子 到 
核心 之 间距 离 的 二 维 概率 分 布 图 所 。 同 年 R.Raabe 等 人 在 更 低能 量 下 (质心 系 
11.6MeV 和 15.9MeV) 进 行 “He 1T *He 靶 的 弹性 散射 与 转移 反应 实验 中 。D.T. Khoa 
等 人 对 以 上 三 个 能 量 的 数据 进行 了 系统 的 分 析 ,特别 是 仔细 考虑 了 一 步 转移 过 程 和 
两 步 转移 过 程 , 以 及 激发 态 中 间 过 程 的 贡献 . 他 们 得 到 的 结论 也 是 “He 的 价 核子 结 
构 中 “ 双 中 子 态 ” 占 主导 地 位 。 

最 近 的 研究 表明 , 这 种 团结 构 与 价 核子 离开 核 芯 的 距离 有 关 , 也 就 是 与 背景 核 
物质 密度 有 关 “。 当 核 蔚 提供 的 物质 密度 降 到 中 心 值 的 0.2~0.4 倍 时 ,两 个 价 核子 在 
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空间 上 会 结合 得 很 紧密 , 也 就 是 从 费 米 子 对 演变 成 玻 色 子 。 这 当然 是 非常 有 趣 的 现 
S. 涉及 核 的 少 体 结构 的 演变 ,也 可 能 涉及 中 子 物 质 ( 比 如 中 子 星 ) 的 基本 形态 ， 因 
此 特别 值得 从 实验 和 理论 酚 个 方面 深入 研究 .特别 是 将 两 个 价 中 子 扩 展 到 4 个 价 中 
子 ( 如 He. "Be, c 等 )，6 个 价 中 子 ( 如 "Be 等 )， 中 子 的 看 全 形态 将 更 加 有 趣 。 
最 近 , 理论 上 有 将 “He 作为 一 个 “He 核 芯 加 上 两 个 双 中 子 对 , 也 就 是 三 个 玻 色 子 来 
处 理 的 理论 工作 ”"， 就 是 一 种 很 有 意义 的 尝试 ， 但 更 重要 的 当然 还 是 实验 检测 。 
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核 废 料 长 期 安全 存储 对 材料 有 什么 样 要求 


The Storage of Nuclear Waste Materials 


现在 各 国 的 反应 堆 , 268 E P np T RUE Fr PME (TRE P RUE). A Bin e E — 
HAHEI, NDmCHEARREHDERD. POHESROUTRAERR: CD 放射 性 ， 核 刻 
料 的 放射 性 不 能 用 一 般 的 物理 , 化 学 和 生物 方法 消除 , 只 能 靠 放 射 性 核 素 自身 的 误 
变 而 减少 ; D 射线 危害 ， 核 谍 料 放出 的 射线 通过 物质 时 ， 发 生 电 离 和 激发 作用 ， 
会 引起 生物 体 辐射 损伤 ; D 热能 释放 ， 核 启 料 中 放射 性 核 索 通过 训 变 放出 能 量 ， 
当 放 射 性 核 素 含量 较 高 时 , 释放 的 热能 会 导致 核 废 料 的 温度 不 断 上 升 , 甚至 使 溶液 
自行 沸腾 ， 固 体 自行 熔融 。 

根据 上 面 所 述 核 废料 产生 的 途径 , 可 知 处 理 核 废料 可 以 用 分 离 的 办 法 , 使 开采 
出 来 的 低 品 位 矿石 浓缩 成 有 用 的 核燃料 ,并且 把 经 过 焚烧 后 的 未 完全 燃烧 的 燃料 分 
离 出 来 以 备 下 次 使 用 。 其 次 , 就 是 应 该 使 风 料 尽 可 能 地 充分 燃烧 , 充分 利用 核资 源 ， 
日 前 , 核 废料 的 处 理 一 般 采 用 海 详 处理 和 陆地 处 理 两 种 方法 。 过 数 国家 采取 的 是 海 
洋 处 理 方 法 ， 即 将 核 废料 桶 投入 到 选 定海 域 4000m 以 下 的 海底 去 。 陆 地 核 废料 处 
理 则 是 将 低 放 射 性 废料 埋藏 在 浅 层 地 表 中 ,高 放射 性 废料 则 埋藏 在 几 千 米 以 下 的 深 
层 地 壳 中 。 其 中 对 高 (中 ) 放 射 性 核 废料 ， 包 采用 专门 的 容器 ， 储 存在 密封 池内 ， 其 
皇 经 过 压缩 、 固 化装 人 不 锈 钢 负 内 ， 深 埋 于 地 下 厚实 的 钢筋 混凝土 室内 , 但 是 因为 
这 些 核 废料 还 会 长 期 衰变 , 不 断 放 热 , 易 使 容器 变质 受 揽 ， 逸 出 放射 性 物质 ,并 随 
着 介质 (水 、 气 ) 的 流动 , 污染 环境 , 使 核 废料 储 库 围 岩 介质 的 温度 升 高 , 影响 岩 体 、 
水 体 的 物理 性 质 上 ， 

对 于 陆地 处 理 ， 不 但 耗资 巨大 ， 而 且 由 于 地 壳 运 动 ， 此 种 方法 具有 一 - 定 风险 。 
海洋 处 理 方法 被 采用 得 较 多 , t 9E je AKAA A BEES BUR A oie sten d 0] 4E 8E 
ÜLARENE, feu HUP, ERRER RN m ART 500 E, 但 大 们 发 现 ， 仅 经 过 
25 年 ， 核 诬 料 集装箱 中 的 放射 性 物质 已 开始 向 海水 中 滩 淹 ， 此 种 方法 的 安全 性 也 
受到 怀疑 。 其中， 最 重要 的 问题 是 ， 核 废料 的 衰减 期 长 达 儿 十 万 年 ， 无 论 是 金属、 
玻璃 、 还 是 水 泥 ， 当 前 还 没有 一 种 人 造 材料 能 在 自然 界 中 存放 这 玄 久 ， 

由 于 玻璃 内 部 架构 的 混乱 无 序 , 能 够 容纳 许 儿 他 种 粒子 的 介入 , 它 的 网 络 结构 
可 以 接收 大量 各 种 成 分 ,成 为 固定 放射 性 和 有 害 废料 的 理想 基体 材料 ， 其 产物 形式 
非常 稳定 耐久 .美国 环保 局 已 经 把 玻 琅 化 技术 指定 为 处 理 液 态 高 流 度 核 废料 的 最 佳 
示范 技术 。 

对 于 这 些 需 长 期 储存 废料 的 固化 玻璃 材料 的 基本 要 求 ,包括 化 学 性 质 必须 极为 
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稳定 , 使 有 害 废料 能 长 期 是 稳定 地 被 局 限 在 结构 中 ,不易 诅 滤 出 来 ; 玻璃 对 于 废料 
要 有 较 高 的 溶解 度 ， 以 降低 所 产生 楼 废料 琉璃 的 量 ， 减 轻 后 续 处 置 、 掩 埋 的 负担 ; 
良好 的 热 稳定 性 ; 须 有 较 低 的 固化 处 理 温度 ,以 降低 处 理 成 本 ,及 减 小 处 理 时 废料 
中 有 害 成 分 挥发 的 可 能 性 。 

基于 这 些 基本 要 求 , 核 废料 固化 玻璃 主要 以 熔 制 温度 较 低 的 磷酸 盐 玻璃 及 硼 伺 
酸 盐 玻璃 为 主 。 这 些 核 启 料 玻璃 在 干 爆 的 环境 中 , 具有 非常 好 的 化 学 稳定 性 , 但 如 
果 玻 璃 暴露 在 潮湿 的 环境 中 , 如 与 地 下 水 或 潮湿 土壤 长 期 接触 , 仍 有 缓慢 分 解 的 可 
能 。 因 此, 目前 科学 家 们 正 积极 调配 性 能 更 优异 的 玻璃 配方 , 用 来 固化 这 些 危险 的 
废料 ， 或 用 来 包 封 这 些 固 化 后 的 核 诬 料 玻璃 。 

为 了 更 安全 ,更 长 久 地 掩埋 核 废料 , 首先 让 核 废料 液体 通过 一 装 满 特 殊 物 质 的 
玻璃 分 馏 柱 。 随 后 ， 将 分 忽 柱 燃烧 ， 便 能 得 到 浓缩 了 的 放射 性 核 素 的 单一 块 状 体 。 
中 子 稻 击 下 使 得 核 素 寻 变 成 稳定 的 元 素 .迫使 它们 分 型 成 安全 物质 或 半 台 期 短 的 放 
射 性 原子 , 最 后 装 人 高 强度 混凝土 容器 中 放 进 深井 内 永久 储存 。 这 种 玻 瑞 是 一 种 高 
级 陶 澳 材料 , 这 种 材料 与 放射 性 废料 融合 在 一 起 之 后 , 能 把 废料 封闭 在 岩石 的 结晶 
状 结构 中 , 其 化 学 性 呈 居 性 ， 在 高 温 下 变形 小 , 抗 渗 透 能 力 强 , 抗 高 温 , 隔 热 性 能 
好 。 这 些 技 术 处 理 可 以 降低 岩石 周围 的 温度 ， 减 少 水 对 岩石 的 滩 透 性 ， 改 变 水 温 。 

同时 , 人 们 还 采取 了 多 屏障 防护 系统 , 即 通 过 设计 使 核 素 迁 移 若干 层 的 人 工 及 

天 然 的 屏障 介质 ,从 而 使 其 辐射 强度 在 接近 生物 图 的 边界 后 能 够 衰减 到 安全 的 范 
围 。 目 前 国际 上 最 为 广泛 地 采用 3 重 屏障 防护 系统 。 金属 或 混凝土 存储 容器 一 第 
- 层 人 工 防护 层 ; 是 用 混凝土 或 金属 容器 来 储存 固化 的 核 废料 , 要 求 结 构 必 须 有 防 
水 、 防 腐蚀 、 隔 热 、 无 污染 等 有 利于 环境 的 物理 化 学 特性 。 人 工 填充 层 一 -第 二 层 
人 工 防护 层 ; 在 第 一 层 防护 层 外 围 设置 一 定 厚度 的 、 和 柔软 性 好 、 遇 水 能 膨胀 、 非 党 
密实 且 透 水 性 能 低 , 较 强 吸 附 性 和 较 好 传 热 性 的 人 工 填充 层 。 可 以 避免 金属 或 混 北 
十 与 坚硬 岩石 直接 接触 来 保护 结构 强度 ;透水 性 极 低 延 缓 了 核 素 迁 移 的 速度 和 寺 移 
的 时 间 ; 对 地 下 水 和 容器 进 行 化 学 陋 离 ; 将 核 废料 衰变 放出 的 热量 有 效 地 传递 给 内 
石 图 。 第 三 层 一 自然 岩层 防护 层 : 是 和 人 人 工 填充 层 接触 的 无 然 的 母 涯 。 对 该 层 的 
选择 要 求 具有 有 利 地 球 化 学 环境 和 条 件 、 稳定 的 长 期 的 地 质 力 学 条 件 . 较 低 的 透水 
FEBRE. 
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电子 与 原子 核 散射 2325 


电子 与 原子 核 散 身 


Electron Scattering on Atomic Nucleus 


电子 散射 是 研究 原子 校 和 核子 结构 的 一 种 重要 手段 ,电子 散射 用 电磁 相互 作用 
的 探 针 来 研究 强 相 互 作用 系统 的 结构 ,这 个 特点 使 得 电子 散射 具有 以 下 几 个 突出 的 
优点 : 中 电子 是 轻 子 ,其 质量 大 约 基 核子 质量 的 1/2000 人 悦 。 因 此 ,在 散射 过 程 中 电 
子 对 原子 核 的 扰动 可 以 忽略 。 换 名 话说 ,电子 能 “看 ”到 真实 的 原子 核 结 构 . GO 电 
磁 相 互 作 用 是 完全 已 知 的 , 它 由 量子 电动 力学 (QED) 完 全 描述 。 咏 电 子 与 原子 核 内 
的 电荷 密度 ， 电 流 密度 相 碍 人 台 。 因 此 ， 所 测量 的 物理 量 是 完全 明确 的 -。 

电子 散射 是 一 个 十 分 有 意义 的 课题 . 它 的 历史 可 以 追 湖 到 1929 年 Mott 的 工作 。 
1929 年 Mott!!! 用 1928 年 DiracDl 刚刚 提出 的 新 运动 方程 一 一 Dirac 方程 推导 出 电 
子 被 点 电荷 散射 的 微分 截面 公式 。 该 公式 后 来 被 称 为 Mott 截面 公式 。 接 下 来 的 几 
年 人 们 用 低能 (0.5-3 MeV) 电子 对 原子 核 的 散射 来 检验 Mort 截面 的 正确 性 。 其 目 
的 是 以 此 来 检验 量子 力学 和 Dirac 方程 。 根 据 德 布 罗 意 公式 ,电子 的 波长 与 其 动量 
成 反比 。 低能 电子 的 波长 远大 于 原子 核 的 尺寸 。 国 此 低能 电子 不 能 探测 原子 核 的 详 
细 结 构 。 随 着 加 速 器 技术 的 提高 ， 电 子 可 以 被 加 速 到 100-200 MeV。 电 子 的 波长 
与 原子 核 的 尺寸 相当 。 电 子 散射 重新 引起 人 们 的 重视 。 此 时 电子 散射 的 主要 目的 是 
探测 原子 核 的 内 部 结构 .原子核 的 有 限 大 小 会 使 散射 截面 偏离 Mott 截面 的 预言 值 。 
散射 截面 和 Mott 截面 的 比值 称 为 形状 因子 。 原 子 核 内 电荷 分 布 的 信息 完全 包含 在 
形状 因子 之 中 。1953 Æ, Hofstadter 和 他 的 音 作 者 们 用 斯 坦 福 大 学 的 高 能 直 北 电子 
加 速 器 研究 了 一 大 批 原 子 核 的 电荷 分 布 巴 . 他们 的 工作 使 人 们 第 一 次 切实 看 到 原子 
核 的 形状 。 这些 结果 表明 稳定 原子 核 的 密度 分 布 有 两 个 重要 的 特征 ， 巴 中 心 密度 
几乎 是 一 个 常量 , Am, 原子 核 的 半径 与 原子 核 质 量 数 A 的 113 KERERE OB 
定 原 子 核 的 弥散 度 ， 即 表面 厚度 几乎 相同 。Hofstadter 等 人 还 发 现 他 们 的 实验 装置 
和 现 有 的 电子 能 量 完全 可 以 用 于 探测 质子 和 中 子 的 内 部 结构 ,他 们 发 现 质子 和 中 子 
是 相当 复杂 的 复合 体 ， 而 不 是 没有 结构 的 点 粒子 (或 基本 粒子 }。 结果 表明 ， 质子 
和 中 子 非常 相似 。 它们 不 仅 大 小 相等 ， 磁 形状 因子 也 一 样 。 他们 的 工作 促使 理论 家 
们 预言 新 型 重 介子 的 存在 ,后 来 这 些 重 介子 陆续 被 发 现 。 它们 在 传递 核 力 方面 起 
者 重要 的 作用 。Hofstadter 因为 他 在 电子 散射 方面 的 开创 性 工作 及 对 核子 结构 的 研 
究 而 被 授予 1961 年 的 诺 贝 尔 物 理学 奖 。 

关于 电子 散射 的 诺 贝 尔 奖 还 有 一 个 , 即 深度 非 弹性 电子 质子 散射 中。 当 电 子 能 
量 进一步 增加 到 几 个 Gev 时 ， 大 们 可 以 对 质子 进行 深度 非 弹性 散射 。 所 谓 的 深度 
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非 弹 就 是 指 电子 可 以 深 大 到 质子 内 部 , 甚至 可 以 把 质子 打 碎 , 深度 非 弹性 电子 散射 
最 重要 的 页 献 就 是 揭示 了 质子 内 部 的 物质 并 不 是 均匀 分 布 的 , 而 是 点 状 分 布 。 这 就 
为 夸 殉 模型 提供 了 有 力 的 证 据 。 时 至 今日 , 深度 非 弹 性 电子 散射 仍然 是 一 个 热门 课 
题 。 

电子 散射 的 男 一 个 重要 的 用 途 是 探测 原子 核 内 的 电流 密度 和 磁化 密度 四, 在 单 
粒子 元 模型 下 , 核子 趋向 于 配对 。 配 对 的 核子 互 为 时 间 反 演 态 ,对 磁 形 状 因子 的 贡 
献 相 互 抵 消 ， 只 有 未 配对 的 核子 对 磁 散 射 有 贡献 。 因 此 , 磁 电 子 散 射 可 以 测量 价 梳 
子 的 单 粒子 波 函 数 。 因 此 ， 可 以 用 于 鉴定 奇异 核 的 基态 组 坊 站 。 

近年 来 ,大 们 的 研究 范围 从 稳定 核 扩展 到 远离 稳定 线 的 区 域 。 放 射 性 核 东 (RIB) 
技术 的 发 展 为 人 们 研究 远离 稳定 线 的 核 提 供 了 和 良好 的 机 会 .放射 性 核 东 性 质 的 研究 
在 探索 强 相互 作用 的 性 质 和 理解 元 素 的 起 源 方面 具有 重要 的 意义 , 在 丰 中 子 区 , 中 
子 的 数目 远大 于 质子 数目 。 因 此, 最 外 层 的 中 子 所 受 的 核 力 很 弱 , 中 子 可 以 弥散 到 
远离 核心 的 地 方 。"Li 是 一 个 极端 丰 中 子 核 。 它 由 3 个 质子 和 8 个 中 子 组 成 。1985 
年 Tanihata ”等 人 测量 了 "Li 的 相互 作用 截面 。 发 现 "Li 的 相互 作用 截面 比 相 今 
核 的 相互 作用 截面 大 得 名。 反常 大 的 截面 可 能 意味 着 大 的 物质 半径 或 者 大 的 形变 。 
后 来 的 研究 表明 ，"Li 是 个 球形 核 ， 大 的 截面 来 源 于 大 的 半径 。 现 在 知道 "Li 的 
物质 半径 几乎 和 ”Pb 的 差不多 。 而 它们 的 质量 数 差 了 将 近 20 倍 。 这 种 反常 大 的 
稀薄 的 物质 分 布 被 形象 地 称 为 “ 尝 *"。 类 伺 于 地 球 外 面包 着 的 大 气 层 。 更 近 一 步 的 
WICEN, 除了 尝 之 外 ， 许多 丰 中 子 核 具 有 厚 的 中 子 皮 。 如 人 们 发 现 随 着 中 数 
的 增加 Na 的 同位 素 的 物质 半径 迅速 增 大 。 这 些 特 征 与 稳定 核 的 物质 分 布 特点 相 违 
UH. 棕 的 存在 说 明 同 量 异 位 素 的 半径 不 再 相等 , 物质 半径 不 再 与 质量 数 4 的 1/3 次 
REWE. 同位 素 链 上 半径 的 迅速 增 大 说 明 表 面 厚 度 不 再 是 常数 。 物质 密度 是 原子 
核 的 最 基本 的 性 质 之 一 。 根 据 原子 核 的 壳 模 型 ,物质 密度 提供 了 核子 运动 的 平均 势 
场 。 密度 的 突然 改变 必 将 引起 核子 能 级 分 布 的 变化 , 从 而 影响 原子 核 的 其 他 许多 性 
质 。 实验 上 已 发 现在 滴 线 附 近 原 子 核 出 现 了 新 的 纪 数 。 众所周知, 幻 数 的 存在 是 原 
于 核 完 模型 提出 的 重要 依据 ,党 模 型 能 准确 再 现 这 些 幻 数 是 原子 核 沉 模型 被 大 家 接 
受 的 重要 原因 。 新 幻 数 的 产生 和 旧 幻 数 的 消失 ， 对 壳 模 型 提出 了 严 峨 的 考验 。 因此 
准确 测量 奇异 核 的 物质 分 布 是 极其 重要 的 .电子 散射 重新 引起 了 估 们 的 重视 .目前 ， 
世界 上 许多 国家 。 包 括 日 本 四、 德国 外 等 都 在 建造 新 一 代 电 子 - 重 离子 对 撞 机 。 可 
以 预测 ，21 世纪 对 不 稳定 核 的 电子 散射 将 会 成 为 核 物理 的 一 个 重要 课题 。 

电子 散射 的 另 一 个 重要 的 分 支 是 宇 称 不 守恒 电子 散射 。 自 从 1989 年 Donnellynal 
等 建议 用 字 称 不 守恒 电子 散射 测量 中 子 密 度 以 来 , 宇 称 不 守恒 电子 散射 引起 了 人 们 
三 证 的 注意 。 这 是 因为 中 子 密 度 的 准确 测量 对 核 物 理 有 着 深远 的 影响 。 比 如 ,和民 在 
验证 标准 模型 精度 的 原子 宇 称 不 守恒 实验 要 求 非常 精确 的 中 子 半径 .而 现 有 的 测量 
中 子 密度 和 半径 的 实验 手段 大 多 都 是 用 强 相互 作用 探 针 , 误差 较 大 , 不 能 满足 原子 
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宇 称 不 守恒 实验 的 要 求 。 正如 大 家 所 知道 的 宇 称 不 守 便 与 弱 相 互 作用 有 关 。 根据 电 
漠 相 互 作用 的 标准 模型 ,电子 与 原子 核 之 间 既 可 以 交换 虚 光 子 发 生 电 磁 相 互 作用 也 
可 以 交换 Z 介子 发 生 弱 相互 作用 。 宇 称 不 守恒 就 来 源 于 电磁 散射 振幅 和 弱 散 射 振 
Wi Rl T TE. 电子 与 原子 核 的 弱 相 互 作用 主要 对 中 子 密度 敏感 。 因此 可 以 用 于 测 
其 原子 核 的 中 子 密度 。 目 前 , 宇 称 不 守恒 电子 散射 的 实验 集中 于 对 质子 的 研究 。 现 
在 对 较 重 的 核 至 少 对 稳定 核 进行 宇 称 不 守恒 电子 散射 的 实验 条 件 已 经 成 熟 。 我 们 可 
以 预计 ， 在 不 久 的 将 来 人 们 就 可 以 获得 对 稳定 核 的 宇 称 不 守恒 电子 散射 的 实验 数 
据 。 我 们 甚至 可 以 预测 将 来 人 们 可 以 在 新 一 代 电 子 - 重 离子 对 撞 机 上 实现 对 不 稳定 
核 的 宇 称 不 守恒 电子 散射 实验 。 电 子 散 射 将 是 核 物理 的 一 个 研究 热点 ，。 
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低能 离子 生物 效应 是 由 直接 作用 引起 的 吗 ? 


Whether or Not the Biology Effect of Low-Energy lonizing 
Radiation Is Mainly the Direct Damage? 


20 世纪 80 ER, P ESHREARROR FU TRIER TAREHA EL BS RT RU 
用 低能 离子 与 生物 作用 , 诱导 产生 可 以 遗传 的 突变 。 低能 离子 与 其 他 射线 的 辐射 生 
物 效 应 相 比 ， 有 具有 生理 损伤 小 ， 突变 谱 广 ， 突变 频率 高 等 特点 。 我 国 自 20 世纪 80 
年 代 将 低能 离子 辐 照 用 于 农作物 育种 以 来 ,已 经 获得 有 实用 价值 的 材料 3000 多 份 ， 
并 且 取 得 多 个 优良 品种 。 正 是 由 于 低能 离子 辐射 具有 如 此 高 的 价值 , 自发 现 它 有 具有 
生物 效应 以 来 , 关于 低能 离子 辐 照 生物 学 效应 的 机 理 研究 就 一 直 在 进行 , 经 过 国内 
外 众多 科学 家 的 共同 努 太 ， 目 前 对 于 这 里 面 的 机 制 ， 有 了 一 些 新 的 认识 。 

离子 辐 照 所 造成 的 损伤 主要 有 两 部 分 , 一 部 分 离子 直接 损伤 DNA 或 者 蛋白 等 
生物 分 子 , 造成 生物 体 受到 损伤 , 我 们 称 为 直接 损伤 ; 另 一 部 分 是 指 离子 与 生物 体 
办 的 水 分 子 以 及 其 他 一 些 物 质 作用 , 产生 一 些 损伤 信号 分 子 , 通过 这 些 损伤 信号 分 
T DNA 或 者 重 白 等 生物 分 子 作 用 ， 产 生 损 伤 ， 我 们 称 为 间接 损伤 。 

在 高 能 离子 辐 照 中 ,由 于 离子 能 量 大 , 穿 透 能 力 强 , 在 离子 径 迹 上 的 直接 损伤 
占据 主要 的 地 位 , 间接 损伤 的 效应 往往 被 直接 插 伤 的 效应 所 沸 没 , 而 对 于 低能 离子 
muri, 按照 物理 学 射程 的 计算 结果 ,和信 射 深度 应 该 不 足以 产生 损伤 , 但 由 于 生物 样 
An BIASISAJPE, 以 及 真空 环境 中 含水 量 较 少 的 原因 , 射程 往往 比 实际 大 很 多 , 我们 
把 这 种 现象 称 为 “长 射程 效应 ”。 

低能 离子 生物 效应 除了 长 射程 效应 以 外 ， 也 有 很 大 一 部 分 是 由 间接 损伤 造成 
的 。 当 让 被 辐 照 样品 含水 量 达 到 7096B]. 长 射程 效应 完全 消失 ， 但 辐射 损伤 效应 
依然 存在 , 这 就 是 间接 损伤 存在 的 直接 证 据 s 在 生物 体内 间接 损伤 主要 包括 两 种 类 
型 : 一 是 如 二 次 电子 以 及 水 自由 基 等 物质 造成 的 损伤 , 这 类 损伤 的 特点 是 作用 半径 
非常 有 限 ; 男 一 类 是 在 辐射 作用 下 , 远 距 离 未 受 辐 照 细胞 产生 了 损伤 , 我们 把 这 类 
损伤 称 为 旁观 者 效应 , 这 类 损伤 的 特点 是 作用 的 空间 范围 很 广 。 从 第 一 次 有 报道 到 
现在 的 这 段 时 间 里 ,已 经 证 实 了 旁观 者 效应 的 广泛 存在 1， 但 是 对 于 产生 的 机 理 
还 有 待 更 深入 的 研究 ， 目 前 对 于 旁观 者 效应 的 研究 还 主要 是 集 中 在 离 体 细胞 水 平 。 

经 过 国内 外 科学 家 多 年 的 努力 ,关于 低能 离子 生物 效应 是 否 巾 直接 作用 引起 的 
问题 , 有 了 一 个 比较 明确 的 管 案 。 间接 损伤 作用 在 低能 离子 生物 效应 中 ,占据 了 入 
重要 的 位 置 “'。 目 前 更 多 科学 家 把 目光 投向 间接 损伤 作用 的 产生 机 制 上 .区 其 是 
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旁观 者 效应 的 产生 以 及 传递 机 制 上 。 人 们 不 禁 要 问 : 旁观 者 效应 究竟 是 起 么 产生 
hj? 这 中 间 的 信号 传递 因子 究竟 是 慎 么 ”这些 信号 分 子 究竟 是 怎么 传递 的 ? 这些 
问题 ， 将 是 科学 家 们 接 下 来 要 研究 的 目标 。 
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从 人 A 超 核能 谱 精 细 结 构 可 以 提取 哪些 新 知识 ? 


What Can We Learn from the Fine Structure of 人 
Hypernuclear Spectroscopy? 


近年 来 实验 上 测量 超 核 能 级 的 能 量 分 辨 率 有 了 惊人 的 提高 ,可 分 辩 的 能 量 间隔 
由 以 前 的 1-2 MeV 缩小 到 几 个 keV。 这 使 得 人 们 能 观察 到 以 前 不 清楚 的 A 超 核能 
谱 的 精细 结构 ,这 种 精细 结构 是 由 强度 很 弱 的 自 旋 相 关 的 超 子 强 相 互 作用 引起 的 能 
级 分 裂 所 导致 超 核 实验 技术 和 测量 方法 重大 改进 的 典型 例子 是 , 1998 年 中 国 原子 
能 科学 研究 院 周 书 华 小 组 与 日 本 东北 大 学 合作 研制 成 功 高 分 辨 能 力 的 Hyperball 探 
Mss SEE 1), 其 能 量 分 辩 率 达到 2-3 keV, 
ae 利用 这 些 探测 系统 已 经 完成 对 一 系列 
较 轻 A 超 核能 谱 的 精细 结构 的 测定 (KEK 
E419, BNL E930, KEK E509, KEK E518, 
KEK £566), Dan, MW tsp 5.0 
的 了 射线 能 谱 可 清晰 分 辨 出 相差 的 50 keV 
的 相 障 两 条 Y 谱 线 。 人 们 从 超 核 精 细 结 构 
谱 学 的 实验 和 理论 研究 能 够 提取 哪些 新 知 
iH m 
从 A 超 核能 谱 的 精细 鱼 构 可 以 提取 的 
in 新 知识 主要 体现 在 以 下 三 个 方面 : 
tL (1) 深入 研究 超 子 -核子 (YN) 相 互 作 
图 1 Hyperball 探测 器 系统 用 ,在 重子 八重 态 框 架 下 统一 研究 重子 - 重 
于 相互 作用 .由 于 YN 和 YY 散射 数据 极 少 (与 NN 数据 相 比 ), 使 得 通过 超 核 研究 YN 
和 YY 相互 作用 变 得 重要 , 实际 上 是 惟一 切实 可 行 的 研究 YN 和 YY 相互 作用 的 途 
fe. 主要 是 建立 基于 介子 交换 理论 的 YN 和 YY 相互 作用 势 与 超 核实 验 能 谱 精 细 结 
构 的 联系 。 
由 丰 超 核能 谱 精 细 结 构 进 一 步 研究 AN 有 效 二 体 相互 作用 的 例子 ,是 综合 新 测 
量 的 Li 超 核能 谱 精细 结构 MI 路 迁 和 以 前 测量 的 xy 路 迁 ( 图 2)， 由 4 个 独立 的 能 
级 间距 实验 测量 值 , 就 可 按照 Millener 壳 模型 参数 化 方法 来 确定 4 个 AN 有 效 二 体 
HEPREAA, Sa Sw 和 了 ,它们 依次 是 N 自 旋 -A 自 旋 相互 作用 部 分 、A 自 旋 - 寺 
道 相互 作 用 部 分 、N 自 旋 - 轨 道 相互 作用 部 分 和 张 量 相 互 作用 部 分 。 





M. 点 超 辕 能 谱 精 晤 结 相 可 以 提取 哪些 新 知识 ? = 729- 
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图 2 超 核 “Li 能 谱 精细 结构 ， 图 中 标 出 了 Mi 路 迁 和 以 前 测量 的 Es 跃迁 ， 
左 侧 是 普通 核 ?Li 的 能 谱 ， 最 右 侧 的 数值 是 形成 比率 


(2) 人 赋 究 匡 质 (impurity) 核 物理 , 即 研究 作为 杂质 粒子 的 超 子 嵌 人 核 内 后 引起 核 
大 小 、 形状 等 性 质 的 变化 。 超 核 作为 多 体系 统 的 优点 在 于 , 超 子 作 为 可 区 分 的 “ 杂 
质 ” 粒 子 不 必 服 从 泡 利 原理 ,与 核 运动 的 耦 人 台 颇 为 简单 , 它 作为 探 针 可 以 探知 核 内 
诛 部 的 结构 性 质 ， 这 对 正常 核 是 极 困难 的 。 在 A 超 核 肉 ,与 核子 相 比 ，A 超 子 不 是 
全 同 料 子 ， 因 而 它 不 受 泡 利 原理 的 限制 , 进 人 原子 核 内 可 以 占据 已 被 核子 占据 的 
任何 组 态 空间 ,并 且 倾 向 于 进 人 能 量 最 低 的 状态 而 滑 人 原子 核 的 中 心 。 由 于 人 粒子 
写 核 子 之 间 具 有 较 强 吸引 作用 , 它 能 够 把 周围 的 核子 比 原来 更 加 紧密 的 结合 在 一 
起 ,从 而 引起 原子 核 的 收缩 。 因 此 入 超 子 在 原子 核 中 起 着 “ 胶 样 ”作用 。A 超 子 在 
原子 核 中 造成 的 收缩 效应 可 以 由 超 核 能 谱 精细 结构 来 研究 。 例 如 , 通过 电 四 极 既 迁 
测量 ， 已 经 由 实验 确定 “ALi 超 核 的 大 小 比 "Li 收缩 了 的 1996, 

(3) 人 赋 究 超 子 的 核 介质 效应 (medium_ effect)， 即 研究 核 介 质 如 何 影响 做 人 核 内 
的 超 子 (重子 ) 的 性 质 。 

从 丰 超 核能 谱 的 精细 结构 可 以 按照 以 上 三 个 方面 来 深入 提取 各 种 具体 的 新 知 
识 。 
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超 核 中 的 新 物理 


New Physics in Hyper-Nucleus 


1952 ^£, M. Danysz AI J. Pniewski 首次 在 宇宙 射线 中 观测 到 的 单 A 超 核 ， 这 一 
观测 也 同时 宣告 了 超 核 物理 的 诞生 .将 原子 核 物 理 的 研究 范畴 在 核 素 图 上 从 中 子 和 
质子 的 二 维 室 间 扩展 到 了 包括 超 子 的 三 维 室 间 "…。 由 于 超 子 不 受 核 子 间 Pauli 不 相 
容 原 理 的 限制 ， 可 以 深入 到 校 的 内 部 ， 从 而 成 为 研究 原子 核 性 质 / 结 构 更 有 力 的 探 

半 个 过 世纪 以 来 , 随 着 各 种 超 核 产 生 方法 和 测量 手段 的 实现 和 改进 , 超 核 物理 
无 论 在 实验 还 是 理论 研究 方面 都 有 飞速 的 发 展 握 。 迄今 已 观测 到 30 d BAR A ELEC, 
三 例 双 A 超 核 、 一例 三 超 核 ， 以 及 有 待 确认 的 几 例 E 超 核 。 同 时 ， 还 观测 到 超 核 结 
构 、 产 生 和 瘟 变 等 方面 的 全 新 特性 。 如 引 人 一 个 或 两 个 超 子 会 改变 原子 核 的 尺度 、 
形状 、 集 体 运 动 模式 、 团 簇 结 构 等 ， 从 而 导致 原子 核 结构 的 显著 变化 ， 相 应 地 出 现 
新 的 对 称 态 和 选择 法 则 等 。 

同 传 统 的 核 物 理 相 比 , 超 核 物理 可 以 提供 更 为 丰富 的 强 子 物质 信息 ,为 研究 介 
THET SU(3) 八 重 态 性 质 提 殿 了 独特 /唯一 的 实验 室 。 通 党 ， 超 子 -核子 和 超 子 - 
超 子 相互 作用 可 以 由 超 子 -核子 散射 数据 和 超 核 的 结构 性 质 来 提取 。 基 于 SU(3)BK 
对 称 性 以 及 单 玻 色 子 交 换 模 型 或 者 核子 -核子 相互 作用 的 Bonn 模型 ， 目 前 已 构建 
了 一 系列 重子 -重子 相互 作用 。 虽 然 它 们 都 可 以 描述 散射 数据 ， 但 是 它们 的 自 旋 : 
同位 旋 结 构 却 有 很 大 郑 别 。 因 此 ， 为 了 更 好 地 确定 超 子 -核子 相互 作用 ， 还 需要 测 
量 更 多 自 旋 相 关 的 观测 量 和 更 详细 的 超 核 能 级 结构 。 另 外 ， 为 进一步 理解 三 体力 、 
张 量力 以 及 超 子 -= 趣 子 相互 作用 等 ， 也 期 待 着 更 多 的 实验 数据 。 

在 超 核 结构 的 研究 中 :; 平均 场 模型 是 一 个 应 用 较为 广泛 的 模型 。 但 是 , 用 平均 
场 理 论 赋 完 一 两 个 超 子 的 运动 是 否 人 台 适 ” 与 正常 核 结 构 研 究 类 似 ， 自 旋 - 轨 道 相 互 
作用 起 什么 作用 ， 有 无 必要 考虑 张 量 项 的 贡献 等 问题 依然 有 待 更 多 实验 数据 的 
检验 。 

正常 楼 物质 中 加 A 入 超 子 , 已 经 出 现 了 所 谓 的 “类 胶 作 用 ”使 原来 不 东 缚 的 原子 
核 变 为 东 缚 的 .通常 原子 核 肉 不 双 许 的 “ 超 对 称 ” 态 、 以 及 改变 正常 核 芯 基态 宇 称 
等 新 现象 。 目前 , 结合 传统 核 物 理 研 究 热 点 之 一 的 奇特 现象 研究 ,探讨 加 入 超 子 后 
相关 奇特 超 核 的 性 质 , 进而 研究 弱 东 缚 . 低 密度 且 有 极端 中 子 质 子 数 比 的 奇特 核 随 
加 入 超 子 的 变化 、 提 供 在 低 核 物 质 密度 时 的 超 子 -核子 相互 作用 、 研 究 中 子 学 现象 





在 超 子 存 在 时 的 改变 、 超 子 量 现 象 的 出 现 等 ,同样 是 超 核 研究 需要 回答 的 问题 “"。 
而 且 ， 这 些 问 题 还 与 天 体 物 理 中 的 中 子 星 研究 密切 相关 ”。 

超 核 产生 和 误 变 数据 提供 了 超 核 结构 的 新 颖 信息 并 揭示 了 其 静态 性 质 外 的 动 
力学 性 质 。 目 前 ,不仅 可 以 产生 高 能 量 分 辩 率 的 超 核 ,同时 还 可 以 精确 测量 超 核 的 
寿命 、 准确 鉴别 出 衰变 产物 ,通过 介子 或 光电 东 流 可 较 精确 地 给 出 超 核 反应 能 谱 ， 
从 而 指示 超 核 里 单 超 子 能 谱 的 丰富 特性 ;通过 延迟 裂变 前 的 反 质子 吸收 或 质子 束 流 
静 击 靶 核 可 以 精确 测 基 大 质量 范围 内 的 超 核 寿命 ;通过 介子 的 奇异 交换 反应 可 以 产 
生 极 化 的 超 核 , 有 利于 探索 激发 模式 下 的 复杂 超 核 结构 。 另 外 ， 随 着 Ge 探测 阵列 
和 Hyperball 在 BNL 和 KEK 的 应 用 ,能 量 分 辨 和 统计 质量 大 大 提高 ，Y 谱 探测 到 超 
核 的 精细 结构 ,给 出 了 自 旋 相关 的 超 子 -核子 相互 作用 信息 四 。 由 于 超 核 衰变 需要 符 
合 测量 和 高 强度 的 东 流 ,所 以 对 它们 的 研究 较为 有 限 。 探 讨 新 的 原子 核反应 机 人 制 、 
八 变 模式 、 激 发 模式 和 谱 学 特征 等 ， 对 超 核 物理 研究 中 无 法 规避 的 问题 。 

超 核 的 出 现 , 使 得 通常 原子 核 的 核 素 图 多 了 一 个 维度 , 扩展 对 物质 构成 及 其 基 
本 规律 等 方面 的 认 知 , 超 核 物理 至 少 可 以 帮助 我 们 了 解 以 下 问题 ; D 重子 -重子 相 
互 作用 ; © 检验 和 发 展现 有 的 原子 核 结 构 模 型 ; © 探讨 新 的 原子 核反应 机 制 和 大 
变 模 式 ; O 构建 包括 超 子 的 核 素 图 ; © 研究 超 核 的 激发 模式 和 谐 学 特征 ; © M 
展 核 物质 的 物 态 方程 等 。 
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K 核 深 束缚 态 存在 吗 ? 


Are There Deeply Bound State of Kaonic Nuclei? 


众所周知 ， 人 负 K 介子 与 核子 的 二 体 相互 作用 在 同位 旋 /=0 道 是 强 吸引 的 ， 以 
至 于 可 以 形成 介子 -重子 东 缚 态 A(1405)。 受 此 启发 , 日 本 科学 家 Akaishi 和 
Yamazaki 预言 ， 应 该 存在 像 ppnK , pppK'. pppnK-,*BeK "BK- il "CK 这 样 的 少 
体系 统 束缚 态 或 称 K 核 东 缚 态 。 随 之 引起 国际 上 对 于 是 否 存 在 K Bolts — n] 
题 的 广泛 关注 。 

要 研究 K 核 束缚 态 首先 应 研究 负 K 介子 与 原子 核 相互 作用 圾 ， 它 由 以 下 两 方 
面 因素 决定 : 即 短程 核 势 对 K 介子 的 吸引 , 加 上 长 程 库仑 势 。 这 可 能 导致 三 种 不 
同 的 束缚 态 (如 图 1 所 示 ): CD 239 K 原子 态 (包含 强 相 互 作用 引起 的 能 级 移动 ): 
D RRI KETS © 由 强 相互 作用 决定 的 K 核 深 东 缚 态 。 记 今 实验 上 只 观测 
到 线 势 原子 态 。 


EARST 


下 FA xn ECT 


; kno e ds 





ü 2 4 6 8 rifm 
图 1 可 能 的 三 种 和 不同 的 多核 东 缚 态 


理论 上 可 以 估算 出 负 K 介子 在 正常 核 密度 下 的 势 阱 深度 Ui_， 不 同 理论 结果 
给 出 的 Uk 数值 不 尽 相 同 . 例 如 Uk ——(85-100)Me V, Akaishi 给 出 的 结果 为 -119 MeV: 
Weise 的 结果 为 -(120~130) MeV。 又 如 ,密度 相关 模型 预言 的 K 核 热 阱 约 150-200 
MeV。 可 见 负 K 介子 在 正常 核 密 度 干 的 势 阱 深度 数值 有 很 强 的 模型 相关 性 。 

近 几 年 人 们 分 析 了 K 核 可 能 形成 的 条 件 ， 认识 到 天 核 有 可 能 在 (K ,py) 和 (Kn) 
反应 中 产生 。 有 关上 核 各 种 性 质 的 理论 研究 已 有 许多 工作 ， 包括 束缚 能 .产生 方法 . 
误 变 宽度 以 及 K 介子 周围 核 密度 的 变化 等 方面 。 存在 着 各 种 和 不同 的 看 法 ， 有 的 文 
献 甚至 认为 K 核 中 心 密度 可 达 8 倍 必 和 密度 、。 近 年 也 曾 有 一 些 关 于 K 核 的 实验 报 
B, EIRE Kao mP Kapp) a “He ffc hi T DL (Kun)! '50 的 反应 中 有 K E 
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存在 的 信号 , 提出 分 别 形成 了 所 谓 3 重子 态 S 3115y8I S*(3140).. FINUDA 实验 组 
也 宣布 找到 了 Kg K pp, 

目前 对 K 核 存在 与 理 以 及 对 已 有 实验 号 的 理解 和 直 实 性 存在 着 激烈 争论 。 广 
献 [5] 通 过 仔细 检验 指出 , 由 符合 开 原 子 数据 得 到 的 深 和 线 两 种 玉 核 光学 势 强度 中 ， 
只 有 150-180 MeV 的 深 势 适用 于 核 内 部 ， 这 支持 攻 东 缚 态 形成 的 可 能 ， 但 不 意味 
着 它 必 定 存 在 。 并 认为 , 由 手 征 方法 得 到 的 浅 势 与 唯 象 的 深 势 之 间 的 分 歧 仍 未 解决 。 
文献 [6] 对 预言 K 核 的 理论 计算 工作 提出 批评 ， 认 为 这 个 预言 的 提出 是 由 于 理论 计 
算 中 忽略 了 几 个 重要 的 过 程 和 反应 道 而 导致 不 现实 的 深 东 缚 势 的 结果 ,并 且 提 出 这 
个 预言 所 依据 的 实验 结果 的 解释 也 值得 再 考虑 .实验 上 出 射 质子 谱 中 的 峰值 也 可 能 
并 不 是 天 核 形成 的 信号 ， 而 只 是 核 内 “核子 对 ”的 KK 吸收 等 机 制 引 起 的 , 楼 内 其 
他 核子 仅 为 旁观 者 。 因 而 K 核 存 在 的 实验 证 据 可 能 是 站 不 住 脚 的 。 不 义 预言 KK 楼 
的 理论 窒 们 立即 对 上 述 批评 逐条 提出 反 驶 外, 议 为 交 献 [6] 提 出 的 论据 是 不 直 实 的 。 
然而 文献 [8] 的 相对 论 平均 场 研究 指出 在 特定 条 件 下 K 核 存在 仍 是 有 可 能 的 。 目 前 
还 难于 对 下 核 或 KK 介子 深 束 缚 态 的 存在 与 理 给 出 明确 、 肯 定 的 管 案 。 


参考 文献 


[1] Suzuki T, Bhang H, et al. Phys Lett B, 2004, 597: 263 

[2] Suzuki T, Bhang H, et al. Nucl Phys A, 2005, 754: 375c 

[3] Kishimoto T, Hayakawa T, et al. Nucl Phys A, 2005, 754: 383c 
[4] Agnello M, Beer G, et al.Phys Rev Lett, 2005, 94: 212303 

[5] Barnea N, Friedman E. Phys Rev C, 2007, 75: 022202(R) 

[6] Oset E, Toki H. Phys Rev C, 2006, 74: 015207 

[7] amazaki T, Akaishi Y. arXiv: nuclex/0609041 

[8] Zhong X H, Peng G X, Li L, et al. Phys Rev C, 2006, 74: 034321 


RRA: TG 
南开 大 学 物理 科学 学 院 


734 * 10000 个 科学 难题 :物理 学 着 


中 微 子 质量 起 源 问 题 


Neutrino Mass Generation 


在 弱电 统一 的 标准 模型 中 ，Higgs 机 制导 致 SU(2), x U(1)y 规 范 对 称 性 自发 破 
缺 并 通过 汤 川 相互 作用 赋予 带电 费 米 子 以 质量 ， 而 中 微 子 是 无 质量 的 Weyl 粒子 。 
近年 来 , KE, KS. 核反应 夫 和 加 速 占 中 微 子 振 划 实 验 表 明 中 微 子 具有 非 零 静止 
质量 。 这 预示 着 标准 模型 之 外 一 定 存在 新 物理 。 中 微 子 质量 起 源 的 动力 学 成 为 近年 
来 高 能 物理 学 研究 的 前 沿 热 点 。 

费 米子 有 两 种 可 能 的 质量 项 ， Majorana 质量 项 和 狭 拉 克 质 量 项 。 所 有 的 费 米 
子 都 可 以 有 狄 拉 克 质 量 项 , 但 是 只 有 电 中 性 的 费 米 子 可 以 有 Majorana 质量 项 。 倘 
着 中 微 子 是 狄 拉克 粒子 , 则 中 微 子 质量 可 以 由 汤 川 相互 作用 给 出 。 对 宇宙 徽 波 背 景 
辐射 各 向 异性 等 现象 的 观测 结果 表明 ， 中 微 子 的 绝对 质量 应 该 小 于 0.2 eV, mi 
夸克 的 质量 为 172 GeV, 仅仅 用 Higgs 机 制 去 解释 有 如 此 巨大 落差 的 费 米 子 质 量 谱 
是 非常 困难 和 不 自然 的 。 

俏 若 中 微 子 是 Majorana 粒子 ,我 们 可 以 用 Seesaw 机 制 来 解释 中 微 子 质量 的 
起 源 。 目 前 和 汰 止 存在 三 类 Seesaw 机 制 ， 他 们 分 别 为 : (D Type-I Seesaw， 即 在 标 
惟 模 型 中 引信 重 的 右手 Majorana PAT, 其 质量 接近 大 统一 能 标 。 重 中 微 子 退 耦 
产生 五 维 有 效 算 符 , 在 弱电 对 称 性 自发 破 缺 之 后 , 该 算 符 赋予 左手 轻 中 微 子 非 零 静 
止 质 量 。 右 手 Majorana 中 微 子 可 以 自然 地 存在 于 SO(10)、Es 等 大 统一 模型 中 。 
此 外 ， 重 中 微 子 在 早期 宇宙 中 的 大 变 可 能 会 导致 轻 子 数 不 对 称 ， 既 过 B-L 守恒 的 
Sphaleron 过 程 ， 轻 子 数 不 对 称 最 终 可 以 转化 为 重子 数 相 对称， 从 而 解释 可 观测 宇 
家 中 的 物质 - 反 物质 不 对 称 现象 。 这 就 是 Leptogenesis 机 制 。 人 名 Type-II Seesaw, 
即 扩展 标准 模型 加 上 重 Majorana 中 微 子 和 标量 三 重 态 粒子 。 结 合 Leptogenesis 机 
制 , 该 模型 可 以 同时 解释 中 微 子 的 微小 质量 和 宇宙 中 的 重子 数 不 对 称 问题 , 因而 在 
大 型 强 子 对 撞 机 中 可 以 通过 规范 相互 作用 。 这 使 得 对 该 机 制 的 实验 检验 成 为 可 能 。 
GD Type- Seesaw， 即 在 标准 模型 中 引 人 重 的 费 米 场 三 重 态 子 。 其 工作 原理 与 第 

-类 Seesaw HWX, RERE. AA Seesaw 机 制 来 理解 中 微 子 质 量 起 源 
有 一 定 吸 引力 , BE TeV 能 标的 Seesaw 模型 有 可 能 会 导致 轻 子 味 混 人 台 和 矩阵 玄 正 性 
I EDS. 未 来 的 中 徽 子 工厂 实验 可 以 检验 这 一 点 。 如 何在 大 型 强 子 对 挤 机 上 直接 检 
验 Seesaw 机 制 的 正确 性 是 粒子 物理 学 面临 的 巨大 挑战 之 一 。 当 然 还 存在 一 些 其 他 
的 中 微 子 质量 产生 机 制 ， 如 辐射 产生 机 制 、 额 外 维 产生 机 制 等 。 到 目前 为 止 , 没有 
哪 一 种 理论 机 制 具备 定量 的 预言 性 。 
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中 微 子 质量 起 源 的 动力 学 与 更 基本 的 理论 或 对 称 性 紧密 相关 。 中 微 子 质量 算 符 
的 表示 形式 和 具体 模型 密切 相关 , 相关 研究 将 有 助 于 我 们 区 分 各 种 模型 并 迈 问 正 确 
理论 。 即 将 运行 的 大 型 强 子 对 撞 机 将 探测 Tev 能 区 可 能 的 新 物理 ， 从 而 有 助 于 我 
们 更 深入 地 理解 弱电 对 称 性 自发 破 缺 的 动力 学 并 最 终 解决 包括 中 微 子 在 内 的 各 种 
基本 粒子 的 质量 起 源 问题 。 
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质子 自 旋 危机 


The Proton Spin Crisis 


1911 年 , Rutherford 根据 a 散射 实验 假设 原子 是 由 很 密集 的 原子 核 及 其 外 面 的 
电子 云 所 组 成 的 , 可 以 解释 = 粒子 在 大 角度 的 散射 现象 此后. Him RERCT-2: T 
靶 粒 子 就 成 为 探测 微观 粒子 结构 的 一 种 常规 方法 。20 世纪 50 EAS Bi Acre n oe 28 
的 建造 和 探测 技术 的 发 展 ， 人 们 用 MeV(1l0seV) 量 级 的 电子 麦 击 质子 ， 发 现 质子 不 
是 点 粒子 ， 而 是 有 结构 的 。60 年 代 后 期 用 GeV(10"eV) 量 级 的 高 能 量 电子 又 对 击 质 
于 , 即 深度 非 弹 性 散射 实验 , 发 现 质 子 也 是 由 类 似 点 粒子 的 部 分 子 组 成 的 .进一步 
的 细致 研究 表明 这 些 部 分 子 的 量子 数 与 强 子 的 夸克 模型 中 的 夸克 是 一 致 的 , 而且 强 
子 内 部 不 仅 有 价 硅 克 ， 还 存在 着 海 夸 克 和 胶 子 。 这 表明 核子 是 由 夸克 和 胶 子 所 组 
成 的 。 

按照 强 子 的 夸克 模型 ， 质 子 是 有 2 个 上 (up) 夺 克 和 1 个 下 (dowm) 夺 克 组 成 的 ， 
这 3 个 千克 提供 质子 的 量子 数 。 因 此 ,人 们 自然 期 望 夺 克 的 自 旋 之 和 等 于 质子 自 旋 。 
然而 ，80 年 代 末 欧 洲 核子 研究 中 心 (CERN) 的 欧洲 上 |. 子 合 作 组 FEMC) 的 一 个 实验 发 
现在 国际 物理 界 引 起 了 雍 动 ， 实验 是 用 高 能 极 化 p 子 帮 击 极 化 的 质子 , 由 此 可 以 探 
测 核 子 的 硅 克 自 旋 结构 ,实验 上 所 发 现 的 是 Ellis-Jaffe 求 和 规则 与 早期 预言 不 一致。 
对 数据 的 分 析 表 明 , 夸克 自 旋 之 和 远 小 于 质子 自 旋 , 这 与 厅 克 模型 中 质子 自 旋 是 由 
夺 殉 自 旋 所 提供 的 图 像 相 冲 突 ， 导 致 了 所 谓 的 质子 自 旋 “危机 "。 为 此 ， 人 们 开展 
了 大 量 的 实验 和 理论 研究 ， 试 图 揭示 造成 这 个 “危机 ”的 物理 机 制 。 

实验 现象 是 否 与 硅 克 模型 冲突 ? 这 个 问题 在 开始 被 认为 是 个 非 带 严峻 的 问题 。 
但 进一步 的 研究 揭示 出 ， 考虑 专 克 模 向 运动 的 相对 论 效应 后 , 所 观察 的 物理 量 不 能 
被 解释 成 为 非 相对 论 夸 克 模 型 意义 上 的 夺 克 自 旋 。 因此， 实验 现象 与 夸克 模型 不 存 
在 实质 的 冲突 。 在 相对 论 夸克 模型 的 框架 下 ， 实验 现象 与 夸克 模型 的 预言 基本 上 大 
致 相符 。 然而 , 按照 量子 色 动 力学 (OCD) 的 观点 ， FT BA BIET 3 Bird ve 5, 
质子 的 自 旋 是 如 何 分 布 在 价 夸克 , RR YERUR T Eno Mob uWNOEOON. £ 
少 来 自 轨道 角 动 量 ? 这 都 是 需要 确切 的 回答 ,为 此 ， 人 们 开展 了 很 名 的 研究 。 ix 
及 如 何 定义 夸克 的 自 旋 和 轨道 角 动 量 ” 如 何 测量 味道 相关 的 孝 克 自 旋 ? 如 何 定义 
膀子 的 自 旋 和 轨道 角 动 量 ” 通 过 何 种 物理 过 程 测量 这 些 物 理 量具 有 挑 成 性 的 一 
个 问题 是 如 何 准确 可 靠 地 测量 胶 子 的 自 旋 和 轨道 角 动 基 贡 献 ” 

为 了 深入 定量 研究 核子 的 自 族 结构 ， 理论 家 们 还 引信 新 的 物理 量 ， 如 
Transversity， 即 夸克 的 檬 向 螺旋 度 。 如 何在 实验 上 准确 可 靠 地 测量 这 个 物理 量 , 就 
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成 为 理论 和 实验 物理 学 家 当前 工作 的 一 个 重点 .其 他 一 些 有 关 强 子 结构 的 新 分 布 函 
DAPR PR Et SES |LAC, 如 Sivers PREX, Boer-Mulders AS, Collins 函数 等 。 对 它 
们 的 理论 和 实验 研究 是 当前 的 一 个 活 码 领域 。 另 外 , 分 布 函 数 的 引入 依赖 于 因子 化 
EH, 而 这 个 定理 的 证 明 还 没有 最 终 解 决 ,特别 是 加 A 入 了 横 动 量 后 , 也 使 因子 化 的 
过 程 更 加 复杂 。 关 于 对 核子 自 旋 的 研究 也 被 推广 到 其 他 重子 自 旋 结构 的 研究 上 , 从 
而 成 为 一 个 新 的 研究 领域 。 

强 于 日 训 结 枸 的 理论 和 实验 探索 已 成 为 高 能 物理 的 活 乒 前沿 方 向 。 众 名 大 型 国 
际 高 能 物理 实验 室 也 都 投 人 人力 和 物力 继续 开展 此 方向 的 研究 , 现 有 的 一 些 实验 研 
究 还 会 持续 20-30 年 ,由 质子 自 旋 危机 引发 的 强 子 自 旋 结构 的 研究 必 和 将 深化 人 类 对 
物质 基本 结构 的 更 深刻 认识 。 
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质量 起 源 问 题 


The Origin of Mass 


质量 是 物理 学 中 最 基本 的 物理 量 , HER HRIHREAEAE PE. obi, 物体 的 质 
量 都 是 作为 反映 物体 含 物质 量 的 多 少 的 现象 学 参数 由 实验 确定 或 人 为 输入 理论 的 。 
我 们 所 要 间 的 是 ;这 些 质 量 是 怎么 产生 的 ?物理 学 目前 的 发 展 使 我 们 可 以 理解 质量 
的 起 源 吗 ? 

在 经 典 力学 里 ， 牛 顿 第 二 定律 为 F=ma， 其 中 ，m 表示 性 意 放 人 入 的 质点 质量 ，。 
可 以 看 出 , 质量 为 0 是 没有 意义 的 。 同时 可 以 设想 , 在 这 个 框架 下 讨论 质量 的 起 源 
是 不 可 能 的 ， 当 然 也 是 没有 含义 的 。 

由 于 经 典 电磁 理论 与 经 典 力学 在 伽利略 坐标 变换 下 的 矛盾 ,以 爱 因 斯 坦 为 代表 
的 一 批 物理 学 家 提出 了 狭义 相对 论 。 在 狭义 相对 论 里 ， 为 了 满足 狭义 ( 洛 伦 兹 ) 协 蛮 
性 ， 质 量 的 概念 被 扩展 : E=mc*， 从 而 把 质量 与 能 量 联 系 起 来 。 也 开启 了 从 能 量 和 
相互 作用 的 角度 来 解释 质量 起 源 的 可 能 性 。 

自然 界 具 有 质量 的 物质 是 由 原子 构成 的 , 而 原子 由 原子 核 和 电子 构成 。 原 子 核 
占 质量 的 绝 大 部 分 ， 它 周围 的 电子 仅 占 小 于 1% 的 原子 总 质量 。 原子核 由 质子 和 中 
THR., 而 质子 和 中 子 由 夸克 和 胶 子 构成 。 研究 物质 质量 起 源 的 源头 就 要 研究 组 成 
物质 最 基本 的 组 分 一 一 基本 粒子 的 质量 起 源 。 所 以 讨论 物质 的 质量 可 以 最 终 追 根 淹 
源 到 硅 克 和 胶 子 ,还 有 带电 轻 子 和 中 微 子 ， 以 及 它们 所 参加 的 相互 作用 。 

目前 我 们 成 功 描述 夸克 和 胶 子 参与 的 强 相 互 作用 的 理论 叫 量 子 色 动力 学 
(QCD) ， 它 是 一 个 基于 5U(3) 群 的 规范 场 论 外 。QCD 有 一 个 十 分 重要 的 性 质 ， 渐 
WAR, 即 作用 的 强度 随 相 互 作用 能 量 的 降低 而 增强 。 与 此 行为 相反 的 现象 是 我 们 
熟悉 的 量子 电磁 理论 ， 即 量子 电动 力学 (QED)。 值 得 一 提 的 是 ， 渐 近 自 由 性 质 的 发 
现 使 得 D. Gross, H. Politzer 和 F. Wilczek 获得 2004 年 诺 贝 尔 物理 学 奖 。 

当 和 采用 无 质量 的 夸克 和 胶 子 , 即 上 硅 克 (u)、 下 夸克 (d), 利用 格 点 QCD 这 种 非 
微 扰 计 算 方法 , 我 们 可 以 计算 质子 的 质量 。 结果 表明 , 得 出 的 质子 质量 大 约 为 实际 
数值 的 9096. iX ERE UE, 我 们 可 以 把 身边 物质 质量 的 绝 大 部 分 归结 为 强 相互 作用 。 

通过 几 十 年 的 努力 , 人 们 发 现 自 然 界 除了 上 夸克 和 下 夸克 之 外 , 还 有 额外 的 四 
昧 于 死 ， 即 奇异 硅 克 (s)、 虑 硅 克 (c)、 底 夸克 (b) 和 顶 硅 克 (研究 表明 ， 额 外 夸克 
对 质子 质量 的 贡献 可 以 提供 另外 的 5 各。 那么 还 有 5 部 的 质量 从 哪儿 来 呢 9 答案 就 
lE. 上 硅 殉 和 下 奇 克 必 须 有 质量 。 实际 上 ， 上 奢 克 和 下 硅 克 没有 质量 或 有 相同 的 质 


质量 起 源 问题 iE 


量 都 将 导致 质子 因为 带电 而 将 比 中 性 的 中 子 更 重 , 因而 中 子 将 是 稳定 的 粒子 , 宇宙 
中 会 有 大 量 自由 中 子 ; 如 果 电 子 质量 为 零 ， 原 子 的 玻 尔 半径 ( 它 反 比 于 电子 的 质量 ) 
将 变 成 无 穷 大 , 因此 也 将 导致 无 法 形成 稳定 的 原子 。 然而 弱 作 用 的 性 质 要 求 夸克 和 
轻 子 (如 电子 ) 不 能 够 具有 质量 ,否则 将 破坏 描述 弱 作 用 的 SU(2) 规 范 场 的 规范 不 变 
性 。 弱 作用 的 这 个 性 质 与 李 政 道 和 杨振宁 1956 年 发 现 的 宇 称 最 大 破坏 中! 紧密 相关 ， 
他 们 因 宇 称 破 坏 的 研究 获得 了 1957 年 诺 贝 尔 物理 学 奖 。 这 就 是 目前 组 成 物质 基本 
单元 的 费 米 子 ( 压 克 和 轻 子 ) 的 质量 来 源 问题 。 

目前 成 功 描述 费 米 子 强 、 弱 和 电磁 相互 作用 的 规范 场 理 论 叫 要 求 ， 传递 相互 作 
用 的 规范 玻 色 子 必 须 是 无 质量 的 -我 们 所 熟悉 的 传递 电磁 相互 作用 的 光子 就 是 无 质 
hit. 同样 传递 强 相 互 作用 的 胶 子 也 是 无 质量 . 然而 实验 要 求 传 递 短程 弱 相 互 作 用 的 
玻 色 子 必须 有 质量 。 这 就 是 传递 弱 相 互 作 用 的 玻 色 子 的 质量 来 源 问题 。 

十 分 成 功 描述 月 前 各 种 高 、 低 能 实验 的 理论 被 称 为 高 能 物理 中 的 标准 模型 六 ， 
它 是 一 个 基于 规范 相互 作用 的 量子 规范 场 论 。 因此 ，Glashow，Weinberg 和 Salam 
获得 了 1979 年 度 ，‘ Hooft 和 Veltman 获得 1999 年 度 诺 贝 尔 物理 学 奖 。 除 了 规范 
场 论 ， 标 准 模型 的 另 一 个 根基 是 基于 对 称 性 自发 破 缺 的 希 格 斯 机 制 后 。 标准 模型 通 
过 引信 一 个 自 旋 为 0 的 标量 场 可 以 得 到 上 述 规范 玻 色 子 和 费 米 子 所 需 的 质量 ,同时 
预言 了 一 个 自 旋 为 0 的 希 格 斯 粒子 的 存在 。 

更 具体 讲 ， 在 标准 模型 中 ， 基 本 粒子 主要 是 自 旋 为 1/2 的 物质 粒子 (包括 夺 克 
和 轻 子 ) 和 自 旋 为 1 的 规范 粒子 。 实 验 发 现 这 些 粒 子 的 质量 分 布 在 一 个 非常 宽广 的 
范围 ， 从 质量 为 零 到 几 个 eV 和 几 百 个 GeV， 设 有 明显 的 规律 。 研 究 质量 起 源 的 核 
心 就 是 研究 如 何 使 这 些 基 本 粒子 的 质量 从 无 到 有 .人 们 已 发 现 基 本 粒子 质量 的 有 无 
与 基本 粒子 之 间 的 相互 作用 所 具有 的 对 称 性 有 密切 的 关系 。 如 规范 粒子 若 要 有 质 
f, 理论 的 规范 对 称 性 就 必须 被 破坏 ; 而 物质 粒子 要 有 质量 , 则 理论 的 手 征 对 称 性 
必须 被 破坏 -由 此 研究 基本 粒子 质量 如 何 从 无 到 有 就 演变 为 研究 基本 相互 作用 的 对 
称 性 如 何 被 破坏 。 目 前 描述 基本 粒子 之 间 的 强 . 弱 和 电磁 三 种 基本 相互 作用 的 标准 
BUR ATRA IDEE TE SU(3), OSUD OU (Uy 。 为 了 使 基本 粒子 获得 实验 所 测量 
到 的 质量 ， 其 中 的 电 弱 对 称 性 群 SU(2), GU(ODX 必须 被 破坏 到 UD 电磁 对 称 性 
群 。 因 此 目前 研究 基本 粒子 的 质量 起 源 等 价 于 研究 如 何 实现 SU(2), &U(D, 到 
UD B HERE, 也 就 是 研究 电 弱 对 称 性 的 破 缺 机 制 。 这 是 当前 粒子 物理 理论 的 研究 

人 类 在 多年 的 研究 中 已 经 提出 了 各 种 各 样 可 能 的 电 弱 对 称 性 破 缺 机 制 , 随 着 实 
验 的 发 展 ， 估 类 现在 已 经 达到 可 通过 实验 来 检验 这 些 猜 想 的 机 制 是 否 正确 的 地 步 。 
位 于 日 内 瓦 欧洲 核子 中 心 的 大 型 强 子 对 擅 机 LHC 于 2008 年 开始 运行 , 它 和 将 检验 希 
格 斯 粒子 是 否 存 在 ， 从 而 检验 人 类 关于 质量 起 源 的 认识 是 天 正确 。 
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整体 对 称 性 和 局 域 对 称 性 


Global and Local Symmetries 


在 描述 基本 粒子 的 量子 场 论 中 ,存在 所 谓 的 内 部 对 称 性 ,也 就 是 非 时 空 对 称 性 。 
内 部 对 称 性 包括 整体 对 称 性 和 局 域 对 称 性 , 在 内 部 对 称 性 变换 下 , 描述 量子 场合 部 
性 质 的 拉 格 朗 日 密度 是 不 变 的 。 精 确 的 整体 对 称 性 存在 吗 ? 如 果 存 在 , 它 的 音义 是 
什么 ， 它 和 局 域 对 称 性 的 关系 又 是 什么 呢 ? 

基本 粒子 是 由 量子 场 来 描述 的 , 这 些 量子 场 在 全 部 时 室 中 分 布 。 所 谓 整 体 对 称 
TE, 就 是 时 空中 的 每 一 点 上 的 量子 场 做 相同 的 变换 的 ,在 整体 对 称 性 中 , 已 知 确 定 
是 近似 的 如 同位 旋 , 如 重 夸克 对 称 等 ; 而 目 前 仍 被 认为 精确 的 整体 对 称 性 也 是 存在 
的 ， 如 重子 数 和 某 种 特定 意义 下 的 轻 子 数 。 

局 域 对 称 性 , 则 是 时 空中 不 同 点 上 的 量子 场 做 不 同 的 变换 。 局 城 对 称 性 成 立 的 
条 件 是 需要 存在 规范 场 . 量子 场 在 局 域 对 称 性 下 , 拉 格 朗 日 密度 是 非 不 变 的 ; 但 是 ， 
联合 了 规范 场 的 变换 ， 全 部 的 拉 格 朗 日 密度 是 不 变 的 。 

保持 拉 格 郎 日 密度 不 变 的 变换 是 对 称 性 ， 而 当 直 空 不 具有 相 同 对 称 性 的 时 候 ， 
我 们 称 这 种 对 称 性 是 自发 破 缺 的 。 自 发 破 缺 的 整体 对 称 性 ， 对 应 无 质量 无 自 旋 的 
Goldstone 粒子 ， 如 近似 的 如 同位 旋 对 称 性 和 它 的 自发 破 缺 对 应 的 是 x 介子 ,而 自 
发 破 缺 的 局 域 对 称 性 ， 则 是 使 相对 应 的 规范 场 获得 质量 ， 如 弱电 对 称 破 缺 鸽 得 w 
和 Z 规 范 场 获得 质量 。 

局 域 对 称 性 存在 的 意义 是 明显 的 。 我 们 有 这 样 的 规范 原理 : 当 我 们 写 出 一 个 局 
域 对 称 性 的 拉 格 朗 日 密度 ， 辅 以 移 合 常数 的 量 纲 非 旬 的 要 求 和 灌 伦 冀 不 挛 的 要 求 ， 
那么 ,无 论 这 个 对 称 性 是 否 自 发 破 缺 , 这 个 体系 是 可 重 正 的 。 标 准 模型 就 是 按 规范 
原理 写 出 的 ， 目 前 它 已 被 深入 检验 并 被 普遍 接受 。 

规范 场 论 的 可 重 正 性 有 更 简单 更 实际 的 内 容 : 可 重 正 意味 着 可 微 扰 计 算 ; 而 我 
们 关于 量子 场 论 最 成 熟 的 方法 就 是 微 扰 计算 ， 可 微 扰 计算 意味 着 可 描述 性 ， 

相对 地 , 整体 对 称 性 是 我 们 能 从 拉 格 朗 日 密度 看 到 的 ; 大 多数 整体 对 称 性 是 直 
接 从 存在 的 物理 性 质 发 现 ， 进 而 从 拉 格 朗 日 密度 中 看 到 的 。 

在 标准 模型 中 , 按照 规范 原理 写 出 SU(3)xSU(2)xU(1) 局 域 对 称 不 变 的 拉 格 朗 
日 密度 中 , 轻 子 数 和 重子 数 不 变 性 是 这 个 拉 格 朗 日 密度 的 性 质 而 不 是 条 忻 , m eR 
体 对 称 性 一 一 如 轻 子 数 和 重子 数 不 变 性 一 -有 其 各 自重 要 的 物理 结果 , 但 他 们 的 存 
在 是 侦 然 的 , 并 不 具有 如 局 域 对 称 不 变性 那样 作为 原理 的 理论 意义 。 因而, 整体 对 
称 性 存在 的 理论 基础 是 不 明确 的 。 
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在 历史 上 , 电荷 守恒 最 初 是 被 当成 整体 对 称 性 认 知 的 , 直到 后 来 才 被 认识 到 是 
不 破 缺 的 电磁 U(1) 局 域 对 称 的 结果 ， 由 此 对 这 一 整体 对 称 性 的 认识 才 被 合理 化 。 
相对 地 ， 其 他 的 整体 对 称 性 则 更 多 地 被 怀疑 。 以 重子 数 为 例 ， 可 能 的 推测 是 : 

(1) 它们 不 是 精确 的 而 是 近似 的 整体 对 称 性 。 即 使 如 此 ， 为 什么 至 今 未 发 现 重 
子 数 破坏 的 实验 信号 也 是 有 疑问 的 ; 

(2) 它们 是 破 缺 的 局 域 对 称 性 ， 或 者 是 破 缺 的 局 域 对 称 性 的 一 部 分 ， 只 是 这 种 
局 域 对 称 性 在 很 高 的 能 量 标 度 上 发 生 ， 因 而 重 于 数 破坏 的 实验 信号 未 被 发 现 ; 

(3) 它们 是 包 会 在 我 们 完全 没有 想到 过 的 原理 中 。 在 此 , 一 个 可 以 思考 的 问题 
是 : 局 域 对 称 性 作为 可 重 整 的 一 个 充分 条 件 ， 对 其 必要 性 的 讨论 也 许 是 不 够 的 。 

总 之 , 有 关 对 称 性 , 特别 是 整体 对 称 性 以 及 它 和 局 域 对 称 性 的 关系 是 需要 思考 
的 问题 。 盟 然 讨论 这 种 问题 有 让 人 无 从 谈 起 的 感觉 , 但 这 种 讨论 是 有 意义 的 ,需要 
我 们 有 开放 的 心态 对 待 相关 的 各 种 议题 。 
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原子 核 中 相对 论 对 称 性 一 一 自 旋 及 硒 自 旋 对 称 
性 的 物理 起 源 


Origin of the Relativistic Symmetry, Spin and Pseudo-Spin 
Symmetry in Atomic Nucleus 


20 世纪 50 年 代 ，Meyer 和 Jensen 通过 在 单 核子 哈密 顿 量 中 加 人 很 强 的 自 旋 - 
轨道 相互 作用 ,从 而 成 功 地 解释 了 有 别 于 原子 结构 的 原子 核 幻 数 问题 帆 ， 进 而 获得 
了 诺 贝 尔 物 理学 奖 。20 世纪 60 年 代 末 期 ,在 实验 上 发 现 了 一 些 能 级 ,它们 之 间 的 
能 量 近似 相同 ， 如 2s dys 2m 与 1f51; 等 。 如 果 把 它们 的 轨道 量子 数控 
照 轨 道 量 子 数 的 平均 值 代 替 ， 则 可 以 重新 标记 为 与 自 旋 双 重 态 类 似 的 形式 如 195 
Hlas ddy; 51d, MEZEONBEEDEXUR S. HELL BRL IER JESUS RI 2r OS RE EI 
I PRTE, 如果 原子 核 的 履 自 旋 对 称 性 成 立 , 则 可 以 使 原子 核 的 代数 模型 计算 大 为 
简化 ， 从 而 引起 人 们 的 广泛 关注 。 

自发 现 奉 自 旋 对 称 性 以 来 , 人 们 进行 了 大 量 的 工作 试图 去 寻找 其 物理 根源 , 20 
世纪 80 年 代 ，A. Bohr, I. Hamamoto, 和 B. R. Mottelson 等 人 最 先 对 此 进行 了 尝试 。 
虽然 他 们 没有 能 够 找到 须 自 旋 对 称 性 的 微观 起 源 ， 但 却 发 现 唯 象 的 Nilsson 模型 参 
数 近似 满足 重 自 旋 对 称 性 成 立 的 条 件 由 。 虽然 在 寻找 厢 自 旋 对 称 性 的 微观 起 源 方面 
进展 缓慢 , 但 是 在 20 世纪 90 年 代 , 由 于 厢 自 旋 对 称 性 为 实验 上 发 现 的 超 形 变 高 自 
旋 全 同 带 提供 了 可 能 的 解释 ,关于 厢 自 旋 对 称 性 的 起 源 以 及 与 它们 密切 相关 的 奇特 
原子 核 中 幻 数 的 消失 和 产生 , 随同 位 旋 的 演化 等 , 已 经 成 为 了 当今 核 物理 研究 的 热 
点 问题 。 

与 此 同时 ， 在 原子 核 与 核 物 质 性 质 的 研究 中 ， 过 去 20 年 见证 了 相对 论 平均 场 
理论 的 成 功 发 展 以 及 应 用 所 %。 虽然 大 们 经 常 提出 疑 间 ， 既 然 核子 在 原子 核 中 运动 
的 动能 远 小 于 其 自身 的 质量 , 就 是 通常 所 说 的 非 相对 论 极限 , 为 什么 需要 对 他 们 进 
行 相对 论 框架 下 的 描述 呢 7 对 于 这 个 问题 的 回答 有 多 个 方面 ,首先 原子 核 的 结合 能 
本 身 就 是 一 种 相对 论 效应 ， 由 此 才 演 伸 出 大 类 对 核能 的 利用 ; 其 次 , 基于 介子 交换 
提供 核子 相互 作用 的 相对 论 理论 可 以 更 容易 与 更 微观 的 强 相 互 作用 标准 理论 结合 ， 
为 外 ， 更 重要 的 就 是 原子 核 的 相对 论 效应 在 自 旋 以 及 恬 自 旋 对 称 性 中 的 体现 。 

首先 ，Meyer 和 Jensen 在 解释 原子 核 幻 数 问题 时 ， 在 单 核子 蛤 密 顿 有 量 中 加 .入 
的 很 强 的 自 旋 - 罗 道 相互 作用 是 唯 象 的 -而 自 旋 - 轨 道 相互 作用 在 相对 论 平均 场 理论 
中 自然 地 给 出 ， 其 强度 也 由 更 微观 的 介子 交换 确定 。 其 次 ，Ginocchio 发 现 厢 轨道 
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角 动 量 其 实 就 是 Dirac 旋 量 中 的 小 分 量 的 “轨道 角 动 量 ”” 。 厢 自 旋 对 称 性 以 及 相 
应 的 原子 核 中 反 核子 谱 的 自 旋 对 称 性 , 都 是 一 种 相对 论 本 质 的 对 称 性 , 它们 与 相对 
论 平均 场 理 论 中 介子 交换 所 提供 的 很 大 标量 势 和 和 量 势 以 及 势 场 的 弥散 密切 相 
= PESMN, 

然而 , 在 实际 的 原子 核 中 , W AMIER, cs DUI RETE IRE PUR ER E 
的 原子 核 。 同 时 ， 基 于 目前 的 理论 框架 ， 主 导 厢 自 旋 对 称 性 破 缺 的 丑 自 旋 - 轨 道 势 
存在 着 数学 上 的 奇 点 ,能 否 运 用 微 扰 论 进行 处 理 成 为 一 个 疑问 。 另外, 目前 脏 自 旋 
对 称 性 的 相对 论 理论 解释 仅 适 用 于 只 包含 局 域 势 或 等 效 局 域 势 的 原子 核 系统 ,而 更 
一 般 的 介子 交换 理论 却 包含 着 非 局 域 的 势 场 。 再 有 , 目前 的 一 些 探索 已 经 预示 着 原 
子 核 的 硅 自 旋 对 称 性 与 量子 色 动 力学 理论 存在 着 密切 的 关系 。 因 此 , 对 厢 自 旋 对 称 
与 酸 缺 的 解释 尚 需 了 作对 以 下 几 个 问题 进行 回答 : CD 如 何 克 服 数学 上 的 奇 点 ， 自 治 
地 运用 微 扰 论 解 释 厢 自 旋 对 称 性 的 破 缺 ; CO 如 何 把 目前 的 履 身 旋 对 称 性 的 相对 论 
理论 解释 推广 到 包 售 非 局 域 势 的 原子 核 系 统 ; © 如 何 将 原子 核 的 寿 自 旋 对 称 性 与 
量子 色 动 力学 理论 结合 。 
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宇宙 早期 的 QCD 相 变 过 程 


Cosmic Separation of QCD Phases 


量子 色 动 力学 (QCD) 是 描述 夸克 之 间 强 相互 作用 的 基本 理论 。 它 在 高 能 标 ( 高 
温 或 高 密度 ) 极 限 下 的 “ 渐 近 自由 ”性 质 已 经 非常 成 功 地 得 到 了 高 能 物理 实验 的 检 
Jo. 尽管 当今 实验 涉及 的 硅 克 均 囚禁 于 强 子 内 部 , 但 基于 渐 近 自由 特性 的 一 个 必然 
项 言 是 : 高 能 标 极限 下 应 该 存在 由 自由 夸克 和 腔 子 所 构成 的 夸克 物质 , SX Um 
腕 子 等 离子 体 ”(quark-gluon plasma，QGP)。.“ 大 爆炸 ”宇宙 学 具有 坚实 的 天 文 观 
测 基 础 ， 它 认为 ,宇宙 从 时 空 奇 点 膨胀 ， 早 期 处 于 极 高 温和 高 密 的 状态 ; 随 着 宇宙 
的 膨胀 , 温度 、 密 度 逐 渐 降低 。 因 此 , 极 早 期 的 高 能 宇宙 必然 充满 了 夸克 胶 子 等 离 
于 体 ， 演 化 到 一 定 阶段 才 形 成 强 子 。 宇 测 从 QGP 态 转变 成 强 子 气 的 过 程 称 为 宇 册 
早期 的 QCD JH d 27. 

对 于 辐射 主导 的 早期 宇 害 ， 其 温度 了 与 时 间 /之 间 存 在 很 好 的 近似 关系 : 了 = 
1MeVA “， 其 中 , 工 以 s 为 单位 。 格 点 量子 色 动 力学 (LQCD) 的 计算 表明 ， 在 零 化 学 
HE, QCD 相 变 发 生 的 临界 温度 约 为 100-200MeV。 辐 射 主导 的 早期 宇宙 可 以 
近似 看 做 是 零 化 学 势 的 ， 因 此 QCD 相 变 发 生 的 宇宙 年 龄 大 约 为 (ya = 10 8s， 那 时 
宇宙 的 视界 上 只 有 约 几 千 米 ，。 

宇宙 星期 QCD 相 变 研究 开始 于 20 世纪 80 年 代 辐 。 起 初 人 们 认为 它 是 一 级 相 
变 , 在 略微 过 冷 的 状态 下 产生 强 子 泡 , 并 逐渐 长 天 ， 相 变 过 程 释放 的 潜 热 加 热 宇 宙 
使 得 宇宙 一 段 时间 内 维持 于 相 变 临界 温度 , 然而 , 最 近 的 研究 表明 ， 宇宙 早期 QCD 
相 变 可 能 并 非 一 级 相 变 , 而 其 相 变 阶 数 尚 不 能 从 理论 上 明确 给 出 。 即使 对 于 一 级 相 
变 ， 理 论 上 也 很 难 确定 其 相 恋 潜 热 。 

宇宙 早期 QCD 相 变 具有 若干 天 体 物 理 后 果 ， 原则 上 可 以 通过 天 文学 观测 反 过 
来 检验 理论 上 对 于 这 一 相 变 过 程 的 认识 四。 众所周知 ， 大 爆炸 核 侣 成 过 程 发 生 于 宇 
WERI p0's 时 ; 这 一 过 程 是 通过 丰 度 相差 9 个 量 级 的 轻 元 素 含量 的 检验 观测 到 
的 。 然 而 ， 宇 宙 大 爆炸 核 台 成 的 初 条 件 却 是 早期 QCD 和 相 变 所 设置 的 。 一 个 值得 研 
究 的 问题 是 ;在 强 子 泡 成 长 阶段 非 均 名 温度 和 和 重 于 数 密度 是 如 何 影响 核 合成 产生 的 
轻 元 素 丰 度 的 ? 早期 QCD 相 变 过 程 也 可 能 残留 夸克 集团 (如 奇异 滴 }， 这 些 残 留 物 
质 或 许 能 贡献 目前 观测 到 的 暗物质 成 分 引 。 此外， 强 子 泡 磁 接 时 产生 的 引力 波 可 能 
对 宇宙 目前 的 背景 引力 波 有 所 身 献 。 
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宇宙 线 中 存在 奇异 滴 吗 


Strangelets in Cosmic Rays 


夸克 自由 度 的 发 现 使 得 人 们 进 人 亚 核子 研究 时 代 。 至 邻 人 们 明确 发 现 的 强 子 包 
括 重子 (由 三 个 夸克 组 成 ) 和 介子 (由 一 对 正 反 夺 克 对 组 成 )。 可 否 存 在 多 硅 克 态 (由 多 
于 三 个 夸克 所 组 成 的 强 子 )? 从 描述 夸克 之 间 强 相互 作用 基本 理论 一 一 基 子 色 动 力 
学 (QCD) 一 一 的 角度 来 看 ， 原 则 上 是 可 能 存在 多 装 克 态 的 。 事 实 上 ， 自 20 世纪 70 
年 代 开 始 ， 理 论 探 讨 及 实验 搜寻 过 夸克 态 的 存在 就 一 直 设 有 停止 (如 六 夸克 态 H 粒 
f.m S9s4cOh F3. mM., A 20 世纪 80 年 代 Edward Witten 明确 地 提出 “大 
块 奇异 夺 克 可 能 为 强 作用 体系 基态 "的 猜想 并 探讨 这 一 猜想 的 各 种 天 体 物 理 后 果 之 
后 ”“， 大 们 又 开始 热烈 讨论 一 种 由 成 百 上 千 甚 至 更 多 的 夸克 组 成 的 “粒子 ” 奇 
异 滴 (strangeleb 一 一 的 可 能 性 ， 特 别 是 奇异 滴 在 宇宙 线 中 的 存在 。 所 有 这 些 研 究 ， 
无 矣 将 推动 人 们 进一步 认识 夸克 之 间 基 本 的 强 相 互 作用 。 

奇异 滴 由 几乎 等 量 的 u, d, s 三 味 轻 奔 克 组 成 ,质量 较 小 的 奇异 滴 因 表面 能 和 曲 
率 能 的 贡献 而 不 稳定 , 所 以 奇异 滴 存 在 最 低 重 子 数 (为 模型 依 琅 , 可 以 为 儿 百 重子 )。 
少 于 最 低 重子 数 的 奇异 滴 一 般 是 不 稳定 的 ; 但 因 多 夸克 之 间作 用 的 壳 层 效应 , 有 些 
确定 低 重 子 数 的 奇异 滴 也 可 能 存在 。s 夸克 的 流质 量 上 略微 比 u, d 高 ， 导 致 奇异 滴 内 
s 夺 殉 的 数目 可 能 略 少 于 u, d(u, d 夸克 质量 相近 故 数目 也 较 近 )。 因 此 , 为 满足 电 中 
VE, 奇异 滴 拥 有 较 少 量 的 电子 。 若 重子 数 远 少 于 107, 奇异 济 尺 度 小 于 电子 Compton 
波长 ,电子 主要 分 布 于 奇异 滴 之 外 ; 反之 , 奇异 滴 内 部 明显 含有 电子 。 一 般 原子 核 
的 荷 质 比 约 0.5， 而 奇异 滴 的 电子 数 远 小 于 重子 数 。 因 此 ， 奇 异 滴 的 观测 特征 之 一 
就 是 极 低 荷 质 比 。 

奇异 滴 研 究 在 宇宙 线 和 天 体 物 理 研 究 中 具有 重要 意义 。 可 能 存在 三 种 天 体 物 理 
EMETA”: 早期 宇宙 QCD 相 变 、 超 新 星 爆 发 ,奇异 夸克 星 的 碰撞 等 。 部 
分 不 明 宇 宙 线 事件 很 可 能 与 奇异 滴 有 关 ， 特 别 是 空间 AMS( 阿 尔 法 磁 谱 仪 ) 实 验 发 
CBS for CET] 0.1 的 粒子 。 一 般 认为 质子 是 宇 审 线 的 主要 成 分 , 但 因 宇宙 中 充满 微 
波 背 景 辐射 ， 能量 高 于 约 10 eV 的 质子 与 背景 辐射 作用 很 快 损失 能 量 。 因 此 ， 能 
量 高 于 某 一 极限 的 宇宙 线 粒 子 应 该 存在 截止 (所 谓 的 .GZK 截断 )。 然 而 实验 观测 中 
并 未 明确 发 现 这 一 截断 。 粒 子 总 能 量 高 于 约 10"eV 的 宇宙 线 称 为 极 高 能 宇宙 线 。 
它们 可 能 是 奇异 滴 , 因为 奇异 滴 原 则 上 不 受 GZK 截断 限制 1。 为 研究 奇异 滴 的 探 
测 效 应 ， 弄 清 奇异 滴 跟 地 球 大 气 的 作用 , 被 地 球 磁 层 的 俘获 中 甚至 在 穿 过 地 球 时 对 
地 震 的 影响 等 ， 都 是 有 必要 的 。 
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有 限量 子 多 体系 统 平均 场 近似 中 的 
对 称 性 恢复 问题 


Restoration of Broken Symmetry in Mean Field Approximation 
for Finite Quantum Many-Body System 


平均 场 近似 是 求解 有 限量 子 多 体系 统 最 为 有 效 的 办 法 之 一 , 它 被 广泛 运用 于 诛 
于 ,分 于 材料 和 原子 核 物 理 等 研究 之 中 。 在 原子 核 中 , 核子 之 问 的 长 程 作用 导致 原 
子 核 具有 稳定 的 形变 , 短程 作用 使 得 原子 核 具 有 超 流 现象 。 这 两 种 重要 的 效应 都 可 
以 在 平均 场 理论 中 得 到 很 好 的 处 理 , 在 原子 核 结构 研 究 中 , 自治 的 平均 场 理 论 可 以 
很 好 地 考虑 核子 之 间 的 强 耦 人 台 效 应 并 成 功 地 描述 从 包含 几 十 到 几 百 个 核子 的 原子 
BHEE. 但 是 , 伴随 而 来 的 是 平均 场 理 论 中 对 称 性 的 自发 破 缺 ,表现 为 系统 的 波 函 
数 不 具 有 确定 的 角 动 量 以 及 粒子 数 等 量子 数 。 因此 , 平均 场 理论 无 法 正确 描述 与 这 
些 对 称 性 相关 的 原子 核 性 质 ， 如 原子 核 的 形状 相 变 和 超 流 相 变 ， 原 子 核 的 激发 态 能 
谱 以 及 既 迁 性 质 等 。 

A 20 世纪 60 年 代 以 采 , 许 多 物理 学 家 致力 于 解决 平均 场 理论 中 自发 破 缺 的 对 
称 性 恢复 问题 。 然而 , 到 目前 为 止 , 还 没有 建立 起 一 种 完善 的 理论 模型 来 恢复 平均 
场 理 论 中 所 有 自发 破 缺 的 对 称 性 。 

随 着 20 世纪 末期 放射 性 核 束 技术 突破 和 新 一 代 放 射 性 棱 束 装 性 建造 ， 实 验 上 
已 经 或 者 即将 观测 到 大 量 奇特 原子 核 的 数据 0-0。 在 很 多 情况 下 ， 这 些 数据 都 无 法 
采用 微观 自治 的 平均 场 理论 正确 描述 。 因 此 , 一 个 迫切 需要 回答 的 问题 是 : 平均 场 
理论 中 自发 破 缺 对 称 性 恢复 带 来 的 效应 能 否 改善 平均 场 理 论 对 奇特 原子 核 性 质 的 
描述 ? 

在 理论 研究 中 ， 可 以 采用 投影 方法 有 效 地 恢复 平均 场 理论 中 自发 破 缺 的 对 称 
HE, 但 是 即使 这 样 , 在 技术 上 仍然 存在 许多 困难 。 到 目前 为 止 , 采用 合理 的 有 效 相 
互 作用 ,自治 的 平均 场 理论 中 自发 厂 缺 的 对 称 性 只 能 部 分 或 者 近似 地 采用 投影 方法 
进行 恢复 。 例 如 ， 受 计算 机 限制 ,目前 只 能 采用 先 变 分 再 投影 的 方法 恢复 形 恋 原子 
核 的 转动 对 称 性 , 这 种 近似 虽然 避免 了 复杂 的 数值 计算 ,但 是 破坏 了 变 和 分 原理 ， 对 
于 蛛 子 核 平移 不 变性 的 恢复 ， 现 在 普遍 采用 变 分 后 投影 的 一 阶 近 亿 呈 

因此 , 要 实现 有 限量 子 多 体系 统 的 微观 自治 描述 , 解决 平均 场 理论 中 自发 破 缺 
的 对 称 性 恢复 问题 ,基于 自治 的 平均 场 理论 建立 动量 、 角 动量 、 粒子 数 、 宇 称 等 量 
了 狐 投 影 的 生成 坐标 方法 (GCMD 理 论 模 型 成 为 原子 核 结 构 物 理学 家 努力 的 方向 . 同 
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时 ,平均 场 近 似 中 自发 破 缺 对 称 性 恢复 带 来 的 效应 能 否 改 善 对 奇特 原子 核 性 质 的 描 
述 也 成 为 咀 待 回答 的 焦点 问题 。 
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用 AdS/CFT 对 偶 方 法 研究 强 子 物理 
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Study Hadron Physics and Strongly Coupled Quark Matter 
by Using AdS/CFT 


建立 在 Planck $3 HEB 10 HE3Z BEC 55 fl vE Job Y 2 [8] S8 88 8 E FRE B SUG) 
非 阿 贝尔 规范 理论 (量子 色 动 力学 ) 似 乎 没有 什么 联系 。 但 是 实际 上 它们 之 和 间 似 乎 又 
有 着 深刻 的 联系 。 

强 理 论 诞生 在 20 世纪 60 年 代 末 期 ， 它 的 初 惠 正 是 为 了 描述 强 相互 作用 凹 。 但 
是 最 终 量 子 色 动力 学 取代 了 纺 理 论 成 为 描述 强 相互 作用 的 基本 理论 。 经 过 30 多 年 
HRR, 现在 的 弦 理 论 离 当 时 的 初衷 越 来 越 迁 远 , 却 有 了 更 远大 的 目标 : 希望 统一 
引力 、 电 弱 相 互 作 用 和 强 相互 作用 而 成 为 描述 一 切 的 理论 。 

让 我 们 再 回 过 头 来 看 看 量子 色 动力 学 在 过 去 30 多 年 里 的 发 展 ,1973 4E , Gross, 
Politzer 和 Wilczek 发 现 了 非 阿 贝尔 规范 场 论 有 具有 渐 近 自由 的 性 质 外 ,就 是 说 , 当 能 
量 越 来 越 高 时 , 相互 作用 变 得 越 来 越 弱 。 当 带 有 色 荷 的 粒子 的 距离 离 得 很 近 ， 耦 台 
常数 变 得 越 来 越 小 ， 可 以 用 微 扰 QCD 进行 解析 计算 。 微 扰 OCD 的 结果 得 到 了 深 
度 非 弹 散射 实验 的 精确 检验 , 表明 了 QCD 在 高 能 量 区 的 巨大 成 功 ， 从 而 促使 2004 
年 诺 贝 尔 物 理学 奖 授 予 给 了 Gross, Politzer 和 Wilczek. 但 是 当 能 量 越 来 越 低 时 ， 
千 殉 之 间 的 相互 作用 的 耦 台 强度 越 来 越 大 ， 色 荷 被 逐 汤 禁闭 在 强 子 大 小 的 范围 内 。 
色 禁 闭 问 题 成 为 当前 理论 物理 的 一 大 难题 。QCD 本 身 对 于 处 理 非 微 扰 区 的 物理 ， 
包括 强 子 庶 , 强 子 结 构 等 似乎 束手无策 (当然 可 以 把 QCD 放 在 格 点 上 得 到 比较 可 靠 
的 数值 结果 )。 

1997 年 底 ，Maldacena 提出 了 一 种 Anti-de Sitter (AdSs) 室 间 中 的 第 二 类 BrIIB) 
型 的 超 弦 理论 与 位 于 这 个 空间 边界 上 的 共 形 场 论 (CFT) 之 间 有 对 侦 性 的 假设 ， 即 
AdS/CFT 对 偶 的 猜想 ”. 如 大 NN 极限 下 四 维 的 最 大 超 对 称 性 规范 场 论 (N=4SYM 3E 
形 场 论 CET) 的 强 耦 人 台 区 域 与 超 10 HE Anti-de Sitter(AdS5x85) 空 间 中 的 IB 型 超收 
理论 的 弱 耦 合 区 域 的 对 偶 关 系 。. 这 种 对 应 络 出 规范 场 与 超 弦 物理 可 观测 量 间 的 明确 
对 应 。 这 种 对 偶 性 激发 了 大 家 无 限 的 热情 去 探索 与 强 耦 人 台 QCD XEDE DU SERE A 0 22 RT 
论 ， 从 而 希望 能 准确 描述 QCD 强 耦 各 区 的 物理 ， 如 强 子 谱 ， 胶 球 及 高 激发 态 外 。 

这 个 狂想 最 近 也 被 用 于 研究 强 耦 人 台 硅 克 胶 子 等 高 子 体 这 一 在 RHC 实验 产生 
的 真实 体系 ”。 在 过 去 三 年 里 ,应 用 AdS/CET 对 偶 研 究 QCD Us PERI HRS us 
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克 胶 子 等 离子 体 吸引 了 许多 理论 物理 学 家 的 关注 , 并 取得 了 意 想不到 的 好 结果 . d 
著名 的 结果 是 ; CD 近乎 理想 流体 性 质 ，Kovtun, Son 和 Starinets 应 用 AdS/CET 对 
偶发 现 强 看 合 超 对 称 的 Yang-Mills 规范 理论 的 秋 滞 系数 与 炳 的 比值 非常 小 ， 近 乎 
理想 流体 ; C 重 味 夸克 的 能 量 损失 ,在 过 去 一 年 里 ， 有 相当 大 量 的 工作 应 用 
AdS/CFT 对 侦 考 察 了 重 味 夸 克 穿 过 强 耦 台 规 范 理论 系统 的 能 量 损失 ， 得 到 了 与 
RHIC 实验 结果 定性 一 致 的 结果 ; CD 退 禁 闭 相 变 温度 ， 应 用 AdS/CFT 对 侦 计 算 退 
禁闭 相 变 温度 ， 可 以 得 到 与 格 点 计算 曲 人 台 的 结果 。 

尽管 应 用 AdS/CET 方法 研究 强 子 物理 和 强 耦 合 夺 克 系 统 已 逐 朵 成 为 国际 研究 
的 热点 , 但 是 总 的 来 说 ,整个 领域 仍然 处 于 非常 初步 的 状态 , 离 描 写 现实 的 强 相互 
作用 物质 世界 还 比较 下 远 。 目 前 最 为 迫切 的 问题 是 应 该 找到 与 直 实 QCD 对 偶 的 下 
理论 。 
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FIRT Ek 
Search for Glueball 


在 过 去 的 40 年 中 ,我们 对 强 相 互 作 用 的 性 质 有 了 飞 既 性 的 认识 ， 我 们 认识 到 
核子 (质子 和 中 子 ) 是 由 更 小 的 微粒 “夸克 ”(q) (一 种 自 旋 1/2 的 费 米子 ) 通 过 交换 一 
种 叫做 “ 胶 子 ”(g) 的 玻 色 子 ( 自 旋 为 1) 束 缚 在 一 起 而 形成 的 。 这 些 夸 克 除 了 具有 12 
的 自 旋 ,同时 还 带 有 “味道 ”和 “颜色 ”等 内 让 性 质 以 便 把 它们 相互 区 别 开 来 。 它 
们 除了 可 以 组 合成 类 似 于 质子 和 中 子 的 "重子 "(具有 半 整 数 自 旋 1/2. 3/2, 5/2, =), 
也 可 以 由 正 反 夸 克 组 成 具有 整数 自 旋 的 “介子 ”(0，1，2，..….), 重子 和 介子 统称 为 
“ 强 子 "01。 和 研究 发 现 正 是 由 于 夸克 带 有 “颜色 "， 从 而 导致 它们 之 间 可 以 通过 交换 
同样 带 有 “颜色 ”的 胶 子 发 生 相互 作用 , 成 功 描述 这 种 相互 作用 的 理论 即 是 所 谓 的 
量子 色 动 力学 (QCD)。 

QCD 理论 告诉 我 们 ， 这 些 夺 克之 间 只 能 交换 使 整个 强 子 达到 “ 色 中 性 ”的 胶 
子 而 形成 相对 稳定 的 强 子 。 或 者 说 ， 具 有 一 定 寿命 的 强 子 必须 是 色 中 性 的 。QCD 
的 这 一 性 质 直 接 导 致 了 一 些 关于 强 相互 作用 的 有 趣 性 质 { 例 如 ， 色 禁闭 和 渐 近 自 
由 )， 并 且 预 言 了 一 些 可 能 的 新 的 强 子 的 存在 ， 如 完全 由 胶 子 组 成 的 所 谓 的 “ 胶 子 
球 "研究 这 些 强 子 的 性 质 无 疑 会 天 大 丰富 我 们 对 物质 基本 相互 作用 的 深刻 理解 。 

由 自 旋 为 1 的 腔 子 构成 的 腕 子 球 具有 不 同 于 由 半 整 数 自 旋 的 夸克 - 反 硅 克 组 成 
的 普通 介子 (q q) 的 一 些 特点 。 最 为 显著 的 是 ， 胶 子 球 不 仅 可 以 具有 与 普通 介子 一 
样 的 自 旋 - 宇 称 量子 数 , 也 可 以 具有 一 些 与 普通 介子 完全 不 一 样 的 ,新 的 自 旋 - 宇 称 
态 一 一 奇特 态 。 如 果 在 实验 上 找到 这 样 的 强 子 , 这 可 能 成 为 胶 子 球 存在 的 最 有 力 的 
证 据 之 一 。 遗憾 的 是 目前 实验 上 还 没有 确定 无 疑 地 发 现 这 样 的 一 个 强 子 , 更 为 复杂 
的 是 这 样 的 奇特 态 也 可 能 由 多 个 夸克 组 成 , 例如 ， 四 夸克 态 (qg q q qu. 因此, 除了 
量子 数 , 我 们 还 需要 从 其 他 方面 进行 判别 , 例如 , 研究 胶 子 球 的 能 谱 结构 以 及 它们 
与 普通 介子 态 的 路 迁 和 混合 ; 研究 胶 子 球 的 产生 和 衰变 机 制 , 探索 对 腕 子 球 的 结构 
和 动力 学 过 程 敏感 的 物理 观测 量 。 

对 胺 子 球 能 谱 的 研究 既 有 唯 象 模型 ， 也 有 从 QCD 第 一 原理 出 发 的 所 谓 “ 格 点 
规范 计算 "。 不 同 的 唯 象 模型 给 出 的 能 谱 结 构 有 很 大 的 差异 ， 原 因 是 我 们 对 胺 子 在 
非 微 扰 能 区 的 行为 知之 基 少 。 格 点 规范 计算 通过 计算 机 模拟 分 立 的 时 空格 子 上 的 夸 
克 - 胶 子 间 的 相互 作用 ， 然 后 做 连续 外 推 得 到 连续 时 空 的 结果 ， 这 样 原则 上 可 以 得 
到 有 关 非 微 扰 强 相互 作用 的 最 直接 的 信息 。 但 是 这 一 方法 目前 仍 处 于 发 展 阶段 , 还 
有 许多 技术 性 问题 没有 得 到 很 好 的 解决 , 可 应 用 的 范围 还 很 有 限 。 有 趣 的 是 ， 唯 象 
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模型 和 格 点 规范 都 认为 最 低 质 量 的 基态 胶 子 球 是 自 旋 - 宇 称 为 0” 的 标量 介子 ,质量 
大 约 为 (1.5-1.7)x10'eV( 电 子 伏 特 )。 这 为 理论 和 实验 寻找 基态 胶 子 球 提供 了 一 个 有 
用 的 参考 。 

对 于 膀子 球 的 产生 而 言 ,最 理想 的 是 那些 可 以 产生 丰富 的 胶 子 而 不 是 夸克 的 过 
程 ， 例 如 ， 紧 偶 素 重 介 子 通过 丰富 胶 子 的 过 程 辐射 衰变 或 强 套 变 到 胶 子 球 ; 质 
TRETE; 或 者 是 高 能 质子 一 质子 碰撞 中 通过 双 胶 子 衍射 产生 胶 子 球 。 这 其 
中 紧 偶 素 辐射 误 变 Jy 全 Y+X 是 产生 胺 子 球 的 理想 过 程 之 一 (y 是 光子 ; X BIG I 
能 的 末 态 粒子 , 包 合 可 能 的 胶 子 球 )。 理论 计算 Ji 一 Yeg 和 Jy 一 ggg 的 比值 发 现 
Vy — HX 的 衰变 主要 是 通过 Jy 一 yg 茎 迁 ， 在 这 一 过 程 中 寻找 胶 子 球 无 疑 是 比 
较 理 想 的 。 类 似 地 , 在 蛇 偶 素 到 强 子 未 态 训 变 中 也 可 以 研究 胶 子 球 的 产生 机 制 , 如 
Ji 误 变 到 一 个 普通 介子 和 一 个 可 能 胶 子 球 的 过 程 。 

过 去 十 几 年 的 实验 研究 积累 了 一 些 有 意 广 的 结果 ， 在 (1-2)x10?ev 的 范围 内 ， 
实验 基本 确定 了 三 个 和 不同 的 标量 介子 f0(1370)、，fo(1500) 和 f0(1710)， 另 外 还 发 现 了 
可 能 的 高 质量 态 fy(1790) 和 fo(1810). HP, 1500 MOTION Hi — 15 55 pe T- 
球 较为 一 致 的 性 质 ， 如 f(1500)81 £(1710)4E J/y 一 Y+ 硬 中 有 较 大 的 产生 概率 等 。 
考虑 到 由 正 反 寺 克 组 成 的 基态 标量 介子 最 多 只 能 有 两 个 ,实验 观测 到 的 质量 相近 的 
三 个 态 f9(1370), fo(1500)HI fo(1710) 中 有 可 能 存在 胶 子 球 的 候选 者 ， 而 fy(1500) 和 
fot1710) 极 有 可 能 是 硅 克 与 胶 子 态 的 混合 态 。 

实验 上 寻找 胶 子 球 一 直 是 国际 主要 的 高 能 物理 设施 或 实验 组 的 主要 物理 目标 
之 一 ， 例 如 ，Crystal Barrel, Mark-III, DM2, CLEO, Belle, BaBar 等 。 我 国 的 北京 下 
负电 子 对 撞 机 (BEPC) 在 过 去 的 几 年 中 也 取得 了 一 些 重要 的 成 果 ， 并 且 能 量 更 新 后 
的 BEPC-II 将 是 世界 上 研究 紧 偶 素 物理 的 最 佳 设施 ,这 使 得 在 BEPC-I 上 研究 胶 子 
球 具 有 无 可 比拟 的 沈 势 ,对 胶 子 球 产生 和 大 变 机 制 的 众 才 可 能 的 过 程 的 精确 测量 将 
为 我 们 提供 有 关 胶 子 球 的 性 质 和 结构 的 最 重要 的 动力 学 信息 ,完善 我 们 对 强 相互 作 
Hi QCD 理论 在 非 微 扰 能 区 的 丰富 表象 的 认识 。 


参考 文献 


[1] Close F E. Introduction to Quarks and Partons. Academic Press, 1979. 
[2| Jaffe R L, Johnson K. Unconventional states of confined quarks and gluons. Phys Lett B, 1976, 
60: 201. 


[3] Close F E, Tornqvist N. Scalar mesons above and below 1-GeV. J Phys G, 2002, 28: R249. 


BEA. GR 强 
中 国 科学 院 高 能 物理 研究 所 


相对 论 平均 场 理论 中 引入 交换 项 会 带 来 什么 新 物理 3 “755 ， 






相对 论 平均 场 理 论 中 引入 交换 项 会 
市 来 什么 新 物理 ? 


What New Physics Could be Expected by the Exchange-Term 
in the Relativistic Mean Field Theory? 


1935 年 ， 汤 川 秀 树 提出 原子 核 中 的 核子 可 以 通过 交换 有 质量 的 介子 来 传递 强 
相互 作用 ,由 此 预言 了 x 介子 的 存在 并 得 到 实验 证 实 。 从 而 促进 了 以 交换 xo, o. 
p 等 一 系列 介子 来 传递 核子 之 间 的 相互 作用 , 并 定量 地 描述 核子 一 核子 散射 问题 及 
有 限 核 性 质 的 有 效 强 子 理论 发 展 。 

基于 介子 交换 传递 强 相 互 作用 的 相对 论 平 均 场 理 论 巴 是 目前 在 相对 论 框 直下 
处 理 有 限量 子 多 体系 统 最 为 有 效 的 理论 方法 , 它 不 仅 成 功 地 描述 了 绝 大 多 数 原子 核 
的 基态 性 质 ， 络 出 自 旋 - 轨 道 耦合 相互 作用 、 采 自 旋 对 称 性 、 反 核子 谱 中 的 自 旋 对 
称 性 等 的 自然 解释 ,而且 对 当今 备 受 美 注 的 奇特 原子 核 现象 也 给 出 了 很 好 的 描 
述 “， 还 可 以 微观 自治 地 描述 原子 核 的 形变 、 磁 矩 、 激 发 态 和 共振 态 的 性 质 等 。 

在 通常 的 相对 论 平 均 场 理论 中 , 由 于 采用 了 平均 场 近似 , 将 介子 场 当 成 经 典 场 
处 理 , 因此 忽略 了 交换 (Fock) 项 的 贡献 ， 使 得 作为 寿 标 量 介子 的 x 介子 在 相对 论 平 
均 场 理论 中 没有 页 献 。 一 方面 由 于 没有 交换 项 ,相对 论 平均 场 理论 涉及 的 数值 计 
算 比 相应 的 非 相 对 论 计算 更 简单 ,从 而 受到 广泛 的 欢迎 。 另 一 方面 , 虽然 没有 交换 
项 ,但 是 由 于 相对 论 平均 场 理 论 是 一 个 有 效 理 论 ， 它 的 模型 参数 如 介子 -核子 相合 
TX. 0 介子 质量 等 可 以 通过 拟 合 几 个 双 幻 核 和 无 限 大 对 称 核 物质 的 基本 性 质 得 
到 ， 所 以 它 依 然 可 以 给 出 绝 大 多 数 原子 核 的 很 好 描述 。 

然而 , 随 着 实验 数据 的 不 断 增 加 , 原 有 相对 论 平 均 场 理论 由 于 没有 交换 项 _ 无 
法 考虑 在 强 相互 作用 中 起 着 重要 作用 的 严 介 子 的 责 献 等 问题 越 来 越 引 起 人 们 关 
注 。 例 如 ， 现 有 的 相对 论 平均 场 理 论 不 仅 无 法 再 现 Z-50 和 N=82 附近 原子 核 直 结 
构 演 化 的 最 新 实验 数据 以 及 部 分 子 壳 层 结构 ,而且 还 给 阳 了 一 些 实验 上 并 不 存在 的 
BFE. 同时 ,相对论 和 非 相对 论 理论 研 究 均 表 明 , 在 原子 核 的 沉 结构 演化 中 起 着 决 
定性 作用 的 是 核子 一 核子 相互 用 中 的 张 量 项 而 张 量 项 的 作用 主要 反映 在 交换 项 
P. BE, 原 有 的 相对 论 平均 场 理 论 由 于 没有 交换 项 ， 因此 无 法 考虑 张 其 项 的 贡献 ， 
所 以 它 自然 就 不 能 给 出 村 些 原子 核 的 过 结构 演化 。 

为 了 相对 论 平 均 场 理论 本 身 的 完善 , 也 需要 考虑 交换 项 的 贡献 。 在 相对 论 理论 
框架 下 ,包括 交换 项 ， 并 自治 考虑 x 介子 和 张 量 项 等 的 贡献 ， 除了 再 现 前 面 提 到 
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的 原子 核 壳 结构 演化 外 , 还 会 给 我 们 带 来 什么 样 的 新 物理 和 新 现象 呢 ? 目前 , 基于 
密度 依赖 的 核子 一 介子 有 效 相互 作用 的 相对 论 Hartree-Fock 理论 的 建立 中， 为 回答 
EEEE TRN, 但 是 , 要 真正 回答 原 有 相对 论 平 均 场 理 论 所 不 能 解释 
的 问题 , 给 出 x 或 是 其 他 介子 在 核子 一 核子 相互 作用 的 交换 项 中 的 特殊 贡献 等 , 还 
有 许 过 工作 要 做 。 
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Can One Unify the pp and ph Interaction in the Relativistic 
Nuclear Many-Body Problem 


过 去 几 十 年 中 ,平均 场 理 论 因 其 对 许多 核 物理 现象 的 成 功 描 述 引 起 了 人 们 广 潜 
的 关注 , 其 中 包括 基于 Skyrme 或 Gogny 有 效 相互 作用 的 非 相 对 论 平 均 场 理论 以 及 
基于 有 效 介 子 交 换 的 相对 论 平均 场 理论 等 1, 

在 相对 论 平 均 场 理论 的 框架 下 ， 核 子 间 的 相互 作用 由 介子 和 光子 场 交 换 提 供 ， 
核子 运动 的 平均 场 源 自 标量 介子 提供 的 标量 势 和 矢量 介子 和 光子 提供 的 矢量 势利 
用 有 限 的 几 个 自由 参数 , 如 介子 质量 、 介子 一 核子 契合 常数 等 ,相对论 平 均 场 理论 
在 定量 描述 核 物质 .B 稳定 线 附近 的 原子 核 以 及 远离 B 稳定 线 的 丰 中 子 或 丰 质 子 奇 
特 核 等 核 多 体系 统 方面 已 经 取得 了 很 大 的 成 功 。 同 时 , 相对 论 平均 场 理论 还 自然 地 
络 出 了 自 旋 一 轨道 耦 人 台 势 ,并 基于 相对 论 对 称 性 解释 了 有 冉 自 旋 对 称 性 的 起 源 以 及 提 
出 了 反 核 子 谱 中 可 能 存在 的 自 旋 对 称 性 等 。 

为 了 解释 偶偶 核 与 奇 4 核 之 间 系 统 的 结合 能 差 以 及 形变 偶偶 核 的 转动 惯量 系 
统 地 小 于 其 邻近 的 奇 A 核 转动 惯量 等 实验 结果 ， 自 20 世纪 50 ERLU, ETH 
中 的 超 流 现象 ,或 者 说 对 关联 效应 , 一 直 是 核 结构 以 及 核 物 质 研 究 中 的 重要 课题 器 。 
1991 年 ，Kucharek 和 Ring 首次 在 相对 论 框 架 下 研究 了 无 限 核 物质 中 的 超 流 性 中. 
通过 量子 化 介子 场 ， 他 们 导出 了 相对 论 的 Hartree-Bogoliubov 方程 但是， 如果 在 
粒子 一 粒子 道 (pp 道 ) 采 用 单 玻 色 子 交 换 势 ， 则 所 得 到 的 对 称 核 物质 中 的 对 能 阶 比 使 
用 Gogny 有 效 相互 作用 或 者 更 为 实际 的 Bon 势 得 到 的 结果 要 大 3 倍 堪 右 。 因 此 、 
在 包括 对 关联 的 相对 论 理论 计算 中 ,一 般 都 采用 非 相对 论 框架 王 pp 道 的 有 效 相 互 
作用 ， 如 有 限 程 的 Gogny 力 或 者 Skyrme 类 型 的 零 程 对 力 等 。 特 别 是 对 于 后 者 ,由 
于 其 零 程 性 质 , 可 以 将 耦合 的 微分 积分 方程 组 简化 为 耦 人 台 的 微分 方程 组 , 使 得 计算 
HOP. Eti 当地 考虑 对 关联 和 连续 谱 效 应 后 ， 相 对 论 的 Hartree-Bogoliubov 
方程 在 对 远离 B 稳定 线 的 奇特 核 性 质 的 描述 方面 取得 了 很 大 的 成 功 外 。 

在 相对 论 平 均 场 计 算 中 ,核子 在 Hartree 道 由 介子 和 光子 场 交 换 传 递 相互 作用 ， 
然而 相同 的 相互 作用 是 否 能 用 在 pp 道中 是 一 个 值得 探讨 的 问题 。 事 实 上 ， 在 pp 
道中 采用 单 玻 色 子 交 换 势 给 出 很 大 的 对 能 隙 的 库 因 , 可 能 来 自 高 动量 时 的 对 相互 作 
用 矩阵 元 。 相 对 论 平均 场 模型 的 有 效 相 互 作用 仅仅 通过 Hartree 道 的 计算 调试 得 到 ， 
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也 就 是 只 考虑 动量 小 于 费 米 动量 的 核 态 .这样 的 有 效 相 互 作用 外 推 到 高 动量 时 不 一 - 
定 适 合 。 固 此, 相对 论 平 均 场 计算 中 为 了 得 到 合理 的 对 能 际 值 需要 在 动量 室 间 采取 
人 为 的 动量 截断 ， 或 者 考虑 更 名 的 其 他 效应 ， 如 介质 极 化 ,介质 内 介子 质量 减 小 ， 
引入 介子 非 线 性 项 等 ， 来 减 小 核 物质 中 的 对 能 隙 。 

男 外 ,目前 大 多 数 的 相对 论 平 均 场 计算 只 有 Hartree 道 ， 没 有 Fock iH. MA 
通过 Hartree 道 的 计算 调试 得 到 有 效 相互 作用 为 了 给 出 核 物质 和 有 限 核 的 性 质 ， 可 
能 高 估 了 pp 道中 的 单 玻 色 子 交 换 势 -在 非 相对 论 情况 下 ,通常 需要 求解 的 都 是 Hartree- 
Fock-Bogoliubov 方程 ， 即 同时 和 包括 了 粕 子 - 空 穴道 (ph 道 ) 和 pp 道 。 与 之 对 应 ， 在 
相对 论 情 况 下 ， 为 了 在 pp 和 ph 道 使 用 相同 的 有 效 相 互 作用 ， 除 了 Hartree 道外 ， 
还 有 必要 考虑 Fock 道中。 这样， 在 求解 相对 论 的 Hartree-Fock-Bogoliubov 方程 时 ， 
有 望 通过 Hartree 道 、Fock 道 以 及 Bogoliubov 道 计算 进行 调试 ， 从 而 得 到 pp 道 和 
ph 道 的 统一 、 自 治 的 相互 作用 。 这 是 一 个 很 有 意思 的 问题 ， 有 望 在 未 来 几 年 之 内 
找到 管 案 。 


参考 文献 


[1] Walecka J D. Ann Phys, 1994, 83: 491. 

[2] Serot B D, Walecka J D. Adv. Nucl Phys, 1986, 16: 1. 

[3] Bender M, Heenen PH, Reinhard P G. Rev Mod Phys, 2003, 75: 121. 
[4] Bohr A, Mottelson B R, Pines D. Phys Rev, 1958, 110: 936, 

[5]  Kucharek H, Ring P. Z Phys A, 1991, 339: 23, 

[6] Long W H., Van Giai N, Meng J. Phys Lett B, 2006, 640: 150. 


BUSA:G5 赤 HEU 
北京 大 学 物理 学 院 


$i, — 35 F d 48,18, 38 8. [o] AR = 759 - 





统一 场 论 中 的 规范 等 级 问题 


Gauge Hierarchy Problem in Unification Theory 


到 目前 为 止 人 类 认识 到 的 自然 界 中 的 基本 相互 作用 力 有 4 种 一 引力 ， 电磁 
力 ， 弱 力 和 强力 。 四 种 力作 用 强度 千差万别 ,作用 范围 也 不 一 样 。 EL Bt 58] A — fr) 
合 常数 来 表示 力 的 大 小 ,强力 的 耦 台 常数 是 电磁 力 的 100 倍 ， 是 弱 力 的 105 45. 和 
引力 相 比 更 达到 了 天 文 数字 107 倍 。 引 力 和 电磁 力 都 是 长 程 力 ， 而 绊 力 和 强力 是 
短程 力 ， 分 别 在 107 m 和 10 Pm 的 距离 内 发 生 作用 。 虽 然 这 四 种 力 的 性 质 明 然 不 
同 , 但 它们 在 物理 上 都 用 场 论 描述 ,它们 的 统一 自然 也 是 在 场 论 描 述 方法 上 的 统一 。 
在 量子 场 论 里 ,和 电磁 相互 作用 一 样 , 把 质子 与 中 子 约束 在 原子 校内 的 强力 和 在 核 
子 中 引起 外 大 变 过 程 的 弱 力 都 是 规范 相互 作用 , 它们 满足 各 自 的 规范 对 称 性 , 数学 
上 都 用 规范 群 来 描述 .因此 规范 对 称 性 在 寻求 自 然 界 中 各 种 相互 作用 的 量子 理论 和 
统一 力 的 党 试 中 起 着 重要 作用 。 

电 哗 统一 理论 和 描述 强 作用 的 量子 色 动 力学 (QCD) 一 起 构成 了 粒子 物理 的 所 
请 标 准 模型 。 标准 模型 成 功 地 解释 所 有 直到 100Gew 能 量 量 级 的 现象 并 被 高 能 物理 
实验 以 越 来 越 高 的 精度 检验 ， 但 是 人 们 远 没 有 满足 于 它 的 成 功 , 它 更 倾向 于 被 认为 
是 某 个 更 基本 理论 的 有 效 理 论 。 它 的 缺陷 正如 它 的 创立 者 之 一 温 伯 格 指出 的 那样 ， 
首先 ,标准 模型 描述 电磁 力 和 强 弱 核 力 ， 却 遗 漏 了 另 一 个 力 一 一 那个 我 们 事实 上 最 
时 认识 的 力 一 一 引力 。 这 可 不 是 心 不 在 丰 的 小 芍 牧 ; 我 们 已 经 看 到 ， 用 标准 模型 里 
描写 其 他 力 的 语言 ( 即 量子 场 论 的 语言 ) 来 描写 引力 ， 存 在 难以 克服 的 数学 障碍 ， 第 
Z, 强 核 力 虽然 包含 在 标准 模型 里 , 却 似 乎 艰 电磁 力 和 弱 核 力 大 不 相同 ,不 像 一 幅 
图 画 的 一 部 分 。 第 三 , 虽然 标准 模型 用 统一 的 方法 处 理 了 Haft TRIS BEI. 但 这 两 
种 力 存在 明显 的 区 别 (例如 ， 在 通常 条 件 下 ， 弱 核 力 比 电磁 力 弱 小 得 多 )。 我 们 大 概 
名 逢 电磁 力 和 弱 核 力 之 间 的 区 别 是 如 何 产生 的 ,但 我 们 还 没有 完全 认识 那些 区 别 的 
根源 。 最 后 ， 除 了 统一 四 种 力 的 问题 以 外 ， 标准 模型 表现 的 许多 特征 不 是 ( 像 我 们 
喜欢 的 那样 ) 由 基本 原理 决定 的 ， 只 是 根据 实验 得 来 的 ， 这 些 明显 随意 的 特征 包括 
- 张 粒 子 表 ,大 量 的 常数 (如 质量 比 )， 还 有 那些 对 称 性 - 我 们 很 容易 想象 ， 标 准 模 
型 这 些 特征 中 的 任何 一 个 或 者 全 部 , 都 可 以 是 另外 的 样子 。 ita (FL Prod HH D pg f 
AIR) 4 Aik RES PAL BARI e T HEIDE 38 30 77 09 2 BRI EAE 的 期 竺 ,更 从 理 
论 的 馆 辑 结构 的 角度 指出 我 们 要 超越 标准 模型 的 强烈 愿望 

20 世纪 70 年 代 初 期 人们 作 了 许多 尝试 来 统一 电 纶 相互 作用 和 强 相互 作用 以 
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便 得 到 一 个 粒子 物理 中 的 大 统一 理论 。 寻找 大 统一 理论 的 重要 途径 之 一 是 找到 一 
种 具有 更 大 对 称 性 的 规范 群 ， 使 得 S03)，SU(2) 和 UI(1) 成 为 它 的 子 群 ， 从 物理 上 
Wh. 就 是 三 种 力 的 赵 合 常数 要 在 大 统一 能 标 处 汇合 。 在 量子 场 论 里 , 力 的 强度 依赖 
于 力 的 媒介 粒子 的 质量 和 耦 人 台 常 数 。 质 量 来 自 对 称 性 的 自发 破 缺 ; 而 看 合 常数 是 出 
现在 理论 基本 方程 中 的 数 , 刻画 了 媒介 粒子 在 反应 中 被 发 射 和 吸收 的 强度 。 大 统一 
的 规范 对 称 性 在 10 GeV 的 能 量 时 破 缺 了 , 而 在 102GeV 能 量 时 电 弱 对 称 性 才 开 始 
破 缺 , 这 两 个 能 量 标 度 相差 如 此 悬殊 ! 与 引力 起 作用 的 普 朗 克 能 标 10 GeV 相差 更 
大 。 这 就 是 著名 的 “规范 等 级 ”问题 。 “规范 等 级 ”问题 可 以 换 一 种 方式 表达 为 ; 
既然 标量 粒子 的 质量 不 破坏 规范 对 称 性 ， 它 们 的 数值 也 不 能 由 对 称 性 决定 ， 破 坏 
SU(2) x U(1) 对 称 性 的 希 格 斯 粒子 的 质量 为 什么 比 破坏 大 统一 对 称 性 的 希 格 斯 粒子 
f Exc NET 物理 学 家 提出 了 一 些 方案 试图 去 理解 这 个 迷惑 不 解 的 问题 ,但 
最 终 答 案 仍然 不 清楚 。 其 中 最 有 可 能 理解 的 当 属 超 对 称 , 超 对 称 提供 了 一 个 可 以 同 
样 描述 费 米 子 和 玻 色 子 的 框架 , 它 在 通常 的 四 维 时 空 上 附加 另外 的 四 维 超 空 间 用 以 
容纳 费 米 子 奇 异 的 几何 性 质 . 超 对 称 变换 能 在 通常 空间 和 超 空 间 之 间 相互 转换 , 能 
把 玻 色 子 变 成 费 米子 , 把 费 米 子 变 成 玻 色 子 , 这 样 每 个 已 知 的 玻 色 子 都 有 对 应 的 费 
ET. 每 个 已 知 的 费 米 子 都 有 对 应 的 玻 色 子 。 然而 , 到 目前 为 止 我 们 还 没有 观测 到 
已 知 粒子 的 超 对 称 伙伴 粒子 。 因此， 在 现实 世界 里 ， 超 对 称 显然 是 破 缺 掉 的 。 另 一 
种 解决 规范 等 级 问题 的 方案 是 引进 额外 维度 , 若 存在 大 的 平坦 额外 维度 ,自然 界 中 
只 有 一 个 基本 能 标 一 一 电能 能 标 ， 四 种 相互 作用 都 统一 在 此 能 标 。 标 准 模型 粒子 存 
在 于 被 称 为 “ 膜 ” 的 普通 三 维 空间 中 ,而 引力 的 媒介 粒子 一 引力 子 却 能 在 普通 三 
维和 额外 的 n 维 空 间 中 传播 。 从 高 维 时 空 来 看 ,这 个 理论 不 存在 “等 级 ”问题 ， 
维 时 空中 的 大 能 标 从 高 维 时 空 导出 时 被 大 尺度 的 额外 维度 升 高 了 ,另外 一 种 可 能 性 
是 小 的 卷曲 额外 维度 模型 , 在 这 个 模型 中 存在 一 个 以 指数 形式 卷曲 的 额外 维度 , 大 
的 指数 因子 来 源 于 一 个 三 维 膜 对 额外 维度 的 引力 扭曲 ,标准 模型 粒子 存在 于 另 一 个 
三 维 膜 中 , 大 能 标 通过 这 个 指数 因子 和 电 弱 能 标 联系 起 来 而 被 抬 高 , 由 此 来 解释 规 
范 等 级 问题 ， 然 而 ， 如 何 检验 额外 维度 的 存在 仍然 是 一 个 挑战 。 

基于 在 低能 标 下 测 得 的 三 种 力 的 耦 台 常数 ,在 通常 的 大 统一 模型 中 计算 它们 随 
能 量 的 跑 动 , 发 现 它们 并 不 能 真正 在 某 一 高 能 标 处 完全 重合。 而 当 考 虚 超 对 称 后 看 
合 澡 数 随 能 量 的 演化 有 明显 的 改变 , 弱 泥 合 角 的 值 却 几乎 不 受 影 响 , 看 合 常 数 的 这 
种 改变 使 得 它们 从 低能 标 下 的 实验 测量 值 向 高 能 量 方向 跑 动 时 ， 过 渐 接近 并 在 
10'*GeV 能 量 附近 汇合 在 一 起 。 超 对 称 的 这 个 性 质 使 得 一 度 沉寂 下 来 的 对 大 统一 模 
型 的 研究 变 得 活路 起来， 各 种 大 统一 模型 经 超 对 称 改造 后 发 展 成 为 超 对 称 大 统一 
模型 。 

近 几 年 来 , 额外 维度 被 广泛 应 用 到 夫 统 一 理论 的 研究 中 , 进一步 丰富 了 大 统一 
BUM, 大 统一 能 标 和 10"GeV 的 普 朗 克 能 标 相 距 很 近 , 仿佛 暗示 我 们 任何 统一 强力 
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-j 85H, 71 EPOGE P PE t le H1 e 6H EAS (EDGE PE Bc) — 4E, 不论 那 个 对 称 性 是 什 
A, 'EL HI RCIUCDE 3535 2] 5 Hof — Bh ELER 2] « 也许 根本 就 没有 单独 的 强力 、 弱 力 和 
电磁 力 的 统一 理论 ， 而 只 能 有 一 个 囊括 了 4 种 相互 作用 的 真正 的 大 统一 理论 。 
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轻 子 味 混 合 与 CP 破坏 


Lepton Flavor Mixing and CP Violation 


20 世纪 60 年 代 末 标准 模型 的 建立 成 为 粒子 物理 学 发 展 中 上 的 一 座 里 程 碑 , 尽 
管 标准 模型 取得 了 巨大 的 成 功 , 其 本 身 却 也 面临 着 许 包 挑战 ,近年 来 实验 上 最 重要 
的 完 破 来 和 目 中 微 子 振 葛 。 在 标准 模型 中 ,中 微 子 是 无 质量 的 费 米 子 , 轻 子 之 间 不 存 
在 味 转换 。 然 而 自 1998 年 以 来 ， 杰 阳 、 大 气 、 核 反应 堆 和 加 速 器 中 微 子 实 验 都 表 
明 中 微 子 存在 着 微小 的 静止 质量 , 不 同 昧 的 轻 子 之 间 存 在 着 混合 。 XXE AP DERI 
为 了 有 坚实 实验 证 据 支 持 的 超出 标准 模型 的 新 物理 .因此 标准 模型 不 可 能 是 完整 的 
终极 理论 , 它 应 该 内 是 某 种 更 深层 次 理论 在 低能 标的 一 种 有 效 形式 , 而 中 徽 子 的 质 
量 起 源 与 味 混合 问题 极 有 可 能 在 这 种 更 基本 理论 的 框架 内 才 得 以 解决 , 轻 子 味 混合 
的 动力 学 是 粒子 物理 学 的 重大 前 沿 课题 之 一 ,对 这 一 课题 的 深入 研究 将 有 助 于 我 们 
揭示 物质 之 间 相 互 转化 的 物理 本 质 ,从 而 最 终 使 人 们 对 自然 界 的 认识 达到 一 个 新 的 
深度 。 

在 三 代 轻 子 框架 内 ， 轻 子 昧 混合 可 以 用 三 个 混合 角 与 一 个 Dirac CP 破坏 相位 
来 描述 。 如 果 中 微 子 是 Majorana 粒子 ， 则 还 需要 两 个 额外 的 Majorana CP 破坏 相 
Tz 这 两 个 额外 的 相位 在 中 微 子 振荡 过 程 中 没有 可 观测 效应 , 但 是 会 对 某 些 重 原子 
核 的 无 中 微 子 双 BB 衰变 过 程 产生 影响 ,对 目前 中 微 子 振 葛 实验 的 整体 拟 合 结果 显示 
轻 子 昧 泥 合 呈现 出 近似 “三 双 最 大 ”的 模式 , 即 从 太阳 中 微 子 实验 中 测 得 的 昧 混 人 台 
骨 接近 35.3"， 从 大 气 中 微 子 实验 中 测 得 的 味 混 人 台 角 接近 45*， 而 通过 核反应 堆 中 
微 子 实验 得 到 的 最 小 轻 子 昧 混合 角 的 最 佳 拟 合 值 是 0, 为 什么 轻 子 味 混合 模式 与 夸 
SE EE SIBI. 如 此 接近 “三 双 最 大 ”的 模式 ?目前 还 没有 令 人 信服 的 签 
案 。 如 果 最 小 的 轻 于 味 混合 角 与 Dirac 相位 都 不 为 堆 ， 则 中 微 子 振 葛 过 程 中 会 有 
CP 破坏 现象 存在 ,并且 该 现象 有 望 在 未 来 的 长 基线 中 微 子 振 葛 实验 中 被 观测 到 。 
精确 测量 最 小 的 轻 子 味 混 合 角 , 进而 测量 轻 子 味 混合 中 的 CP 破坏 效应 是 未 来 中 微 
于 实验 的 主要 目标 , 

为 了 深刻 理解 轻 子 味 混 合 与 CP 破坏 的 动力 学 , 人 们 已 经 做 了 许多 有 意义 的 理 
论 探 索 。 主 要 的 理论 研究 出 发 点 包括 : 名 昧 对 称 性 ， 即 在 规范 对 称 性 的 基础 上 引 
人 不 同 味 之 间 的 对 称 性 ， 进 而 解释 轻 子 味 混浊 结构 ; GO 质量 矩阵 的 零 结 构 ， 即 从 
登 米 子 质量 年 阵 结构 出 发 ， 建 立 味 混合 角 与 质量 比值 之 间 的 联系 ; CD 辐射 修正 ， 
包 合 重 正 化 群 方 程 跑 动 效应 与 重 粒 子 退 轧 的 装 效 应 两 方面 .这 其 中 又 以 味 对 称 性 最 
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se a a a a a 
为 吸引 人 。 最 常见 的 昧 对 称 群 有 正四 面体 转动 群 (44)， 置换 群 (5,)， 循 环 群 (C) 以 及 
车 些 连 续 群 (如 5O3) 等 。 这 些 模型 大 都 可 以 预言 “三 双 最 大 ”的 轻 子 味 混合 模式 ， 
但 目前 却 没 有 一 种 非常 合理 的 模型 可 以 在 统一 理论 的 框架 内 同时 解释 夸克 味 混合 
因此 ,目前 对 轻 子 味 混合 与 CP 破坏 问题 的 研究 主要 局 限 在 唯 象 学 层面 。 而 这 一 问 
题 的 最 终 解决 还 有 赖 于 未 来 的 精确 实验 和 基本 理论 上 的 重大 窒 破 。 
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强 子 作用 朝 前 区 的 多 粒子 产生 


Multi-Particle Production in Forward Hadronic Interaction Region 


强 子 ~- 强 子 非 弹性 碰撞 中 ， 与 相 磁 粒子 前 进 方向 夹 角 很 小 的 一 个 锥 形 区 称 为 朝 
前 区 。 和 碰撞 后 分 布 在 这 个 区 域 里 的 次 级 粒子 (包括 “领头 粒子 ”在 内 ) 数 目 很 少 , A 
携带 大 份额 的 相互 作用 能 量 . 高 能 强 子 作用 多 粒子 产生 的 朝 前 区 , 是 一 个 加 速 器 实 
验 尚 未 能 测量 、 强 相互 作用 理论 尚未 能 处 理 的 区 域 。 由 于 宇宙 线 大 气 簇 射 的 发 展 ， 
主要 由 高 能 宇宙 组 强 子 - 核 作 用 的 朝 前 区 多 粒子 产生 规律 所 决定 ， 因 此 ， 凡 是 通过 
大 气 徐 射 研究 高 能 宇宙 线 的 各 个 领域 ， 都 与 这 个 间 题 有 密切 的 关系 。 

scu gue: 加 速 器 强 子 作 用 固定 靶 实 验 的 能 量 只 达到 400 GeV， 更 高 能 量 的 
强 子 作用 都 是 利用 对 撞 机 。 对 撞 机 实验 中 , 朝 前 区 与 束 流 管道 相 重合 ,成 为 测量 的 
FEE, EJ ED E (pseudo-rapidity) r7 —— In tan 2 来 表征 次 级 粒子 的 朝 前 度 , 其中， 
0 kt HE T ES Jm 5 wer T A8: AANA., S8. Ho S IB OS 
200-900 GeV 的 质子 - 反 质 子 对 撞 机 只 测 到 17< 5.5 2 82-0.002* ,. Hot XR E fit A 
900-1800 GeV. 的 质子 -质子 对 撞 机 只 测 到 7<3.5 或 be 0.19, 因此 , 在 1 到 更 大 值 
的 朝 前 区 ,没有 实验 信息 。 

理论 方面 : 强 子 作用 产生 的 朝 前 区 粒子 联系 于 小 传递 动量 的 软 强 子 作用 , 强 相 
互 作用 的 基本 理论 量子 色 动 力学 (QCD)， 只 对 粒子 间 的 色 耦 人 台 弱 .传递 动量 大 的 硬 
强 子 作用 存在 “ 渐 近 自由 ”, 可 用 微 扰 论 (pQCD) 求解 。 对 软 强 子 作 用 , 由 于 pQCD 
不 适用 , 还 不 存在 严格 的 理论 描述 。 至今， 对 这 一 部 分 强 了 于 作用 的 描写 ， 只 有 依靠 
在 一 定理 论 图 象 下 建立 的 唯 象 模型 。 但 是 , 任何 唯 象 模型 都 要 靠 加 速 器 实验 提供 依 
据 来 确定 所 包 舍 的 参量 。 由 于 上 述 实验 方面 的 原因 ,目前 的 种 种 唯 象 模型 对 朝 前 区 
粒子 的 描写 不 可 避免 地 存在 着 某 些 假设 性 和 不 确定 性 。 

在 描写 强 子 作用 名 粒 子 产生 的 各 种 唯 象 模型 中 , 一 个 重要 的 存疑 是 : 高 能 下 朝 
前 区 的 粒子 产生 是 否 服从 Feynman REAT? 在 质心 系 能 量 为 540~630 GeV 
的 质子 - 反 质 子 对 撞 机 上 的 两 个 实验 UAS' 和 P238) 对 近 朝 前 区 的 测量 给 出 羔 
别 很 大 的 结果 ， 外 推 到 朝 前 区 ， 可 分 别 容纳 Feynman 标 度 不 变性 破坏 及 不 破坏 的 
两 种 可 能 。 因 此 ， 这 是 一 个 首先 要 通过 改进 实验 测量 于 以 洪 清 的 问题 ， 

在 即将 运行 的 质心 系 能 量 为 14TeV 的 质子 = 质子 对 撞 机 LHC E, HA TOTEM, 
CASTOR 和 LHCf 三 个 实验 "利用 东 流 管道 在 对 撞 点 外 臂 裂 为 二 的 狭小 空隙 测量 
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Misc ciini o cM E EE c MAN 
SB X FECE ^E. Bp np EE nga, Eod gap» CH eg. d GxUL- EA 
测量 证 明 高 能 下 朝 前 区 Feynman 标 度 不 变性 成 立 ， 则 可 以 合理 地 认为 , 这 一 标 讼 
不 变性 从 1TeV 到 100PeV 都 是 成 立 的 ; 反之 ， 则 需要 回 到 Tev 能 区 ,检验 这 一 标 
度 不 变性 从 什么 能 量 开始 破坏 以 及 破坏 的 程度 如 何 依赖 于 能 量 。 而 这 一 检验 , 有 可 
能 依靠 高 海拔 的 高 能 宇宙 线 实验 来 完成 外。 
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量子 场 论 中 的 基本 问题 


Foundametal Problem in Quantum Field Theory 


20 世纪 物理 学 有 两 个 最 重要 的 发 现 ， 即 相对 论 和 量子 力学 ， 这 也 是 现代 物理 
学 所 依赖 的 两 大 支柱 .量子 场 论 作 为 两 者 的 成 功 结合 很 好 地 描述 了 自然 界 四 种 基本 
相互 作用 力 中 的 三 种 作用 力 : 电磁 相互 作用 ,， 弱 相互 作用 和 强 相 互 作用 , 即 只 有 引 
力 相互 作用 除外 。 量子 场 论 很 好 地 把 波 粒 二 象 性 统一 起 来 描述 , 这 样 通常 观念 中 的 
粒子 可 以 解释 为 量子 场所 对 应 的 能 量 量 子 , 为 此 , 要 描述 一 种 粒子 及 其 相互 作用 需 
相应 地 引信 一 种 量子 场 。 

在 定 域 量子 场 论 的 框架 下 , 各 种 相互 作用 都 不 是 有 瞬时 发 生 的 , 而 是 通过 传播 子 
来 传递 相互 作用 。 在 微 扰 量子 场 论 的 计算 中 , 相互 作用 总 是 发 生 在 一 些 点 上 ， 即 对 
于 任何 一 个 洛 伦 兹 观测 者 而 言 相互 作用 都 是 发 生 在 时 空中 一 个 确定 的 点 上 。 而 量子 
力学 表明 , 无 限 小 的 距离 意味 者 无 穷 大 的 能 基 , 这 就 是 为 什么 在 计算 物理 量 时 常常 
HAEA RHR. 但 是 物理 中 的 可 观测 量 必 须 是 有 限 的 , 这 个 困难 曾 一 度 使 得 量 
子 场 论 几 乎 被 放弃 。 为 了 克服 这 个 紫外 发 散 的 困难 , 人 们 发 展 了 正规 化 和 重 正 化 理 
论 。 可 以 说 重 正 化 理论 是 量子 场 论 的 一 个 关键 性 的 成 功 , 一 个 理论 是 否 可 重 正 , 是 
判断 所 构造 的 量子 场 论 是 否 目 治 的 重要 判 据 之 一 。 杨 -米尔 斯 规范 场 理论 也 是 在 特 
牌 夫 特 和 话 特 曼 证 明了 是 可 重 正之 后 才 被 广泛 使 用 的 ,他 们 也 因此 获得 了 庶 贝 尔 物 
理学 奖 。 维 数 正规 化 逐渐 成 为 最 常用 的 一 种 正规 化 方法 , 但 维 数 正 规 化 仍然 有 其 局 
限 性 。 

在 重 正 化 理论 中 , 重 正 化 群起 着 关键 作用 。 依据 重 正 化 群 的 性 质 , 粒子 物理 学 
家 进一步 发 展 了 有 效 量子 场 论 , 这 时 , 可 重 正 性 就 变 得 不 那么 重要 了 。 但 作为 基本 
量子 场 论 ,可 重 正 性 仍然 是 一 个 重要 的 判 据 条 件 s 有效 量子 场 论 的 一 个 基本 想法 是 : 
在 构造 一 个 量子 场 论 时 并 不 一 定 要 求 这 个 量子 场 论 是 可 重 正 的 ,有 效 的 概念 就 在 于 
这 样 的 量子 场 论 只 能 刻画 某 个 特征 能 标 以 下 的 物理 ,或 者 说 这 样 的 量子 场 论 在 一 定 
的 能 标 下 是 有 效 的 。 在 有 效 场 论 中 , 那些 不 可 重 正 的 项 的 效应 总 是 被 所 关心 的 能 标 
与 其 对 应 的 特征 能 标 之 比 所 压低 。 然 而, 尽管 对 任意 给 定 的 能 标 , 有 效 理论 都 可 以 
达到 一 个 给 定 的 精确 度 , 但 是 当 要 求 有 效 理论 的 精度 或 者 能 标 不 断 增加 的 时 候 , 必 
须 考 虚 越 来 越 多 的 压低 项 , 也 即 需 要 考 虚 满足 对 称 性 要 求 的 所 有 可 能 的 项 , 这 就 要 
求 对 高 能 标的 物理 有 越 来 越 儿 的 了 解 ， 其 至 会 导致 新 的 理论 的 建立 。 

在 有 效 场 论 的 意义 下 ,没有 任何 理由 仅 似 把 爱 因 斯 坦 的 广义 相对 论 看 作 是 一 个 
量子 引力 理论 , 那些 曲率 的 高 次 项 和 更 高 阶 导数 项 应 当 是 可 以 出 现 的 , 只 是 这 些 项 
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被 接近 普 朗 克 能 量 标 度 的 特征 能 标的 寡 次 数 压低 了 , 即 这 些 项 在 远 低 于 特征 能 标 下 
的 效应 变 得 可 以 忽略 。 到 目前 为 止 ， 引 力 的 量子 理论 还 完全 没有 建立 。 有 人 认为 ， 
可 以 让 标准 模型 和 爱 因 斯 坦 引 力 理论 在 各 自 成 立 的 领域 内 应 用 就 行 - 但 是 于 宙 学 
的 发 展 却 不 可 避免 的 将 他 们 联系 起 来 。 如 极 早 期 宇宙 尺度 很 小 , 从 而 有 很 明显 的 基 
子 效应 出 现 , 而 且 那 时 宇宙 的 密度 又 很 大 ， 因 而 引力 效应 也 相当 显著 。 大 多 数 物 理 
学 家 很 难 相 信人 们 对 宇宙 更 深层 的 认识 的 理论 基础 是 由 两 个 虽然 重要 然而 却 措 配 
不 起 来 的 数学 框架 进行 拼接 起 来 。 为 此 , 理论 物理 学 家 发 展 出 超 终 理论 , 它 被 认为 
是 描写 量子 引力 理论 的 最 有 希望 的 候选 者 和 研究 新 的 基本 理论 的 一 个 可 能 途径 ,但 
要 取得 成 功 ， 还 有 许多 重大 的 困难 和 细节 需要 理论 物理 学 家 用 心 去 思索 。 

深刻 理解 量子 场 论 中 出 现 的 无 穷 大 , 这 和 人 探讨 物质 的 基本 组 元 , 发 展 自 说 的 量 
子 引 力 理论 , 将 是 量子 场 论 研 究 的 重要 方向 , 而 弦 理 论 可 看 作 是 量子 场 论 发 展 的 一 
个 重要 方向 , 不 管 成 功 与 否 , 都 会 激发 人 们 最 终 寻 找到 一 个 更 基本 的 理论 , ERA 
理论 本 身 也 是 在 量子 色 动 力学 强 相 互 作用 弦 的 启发 下 发 展 而 成 的 一 种 理论 。 量 子 场 
论 中 基本 问题 的 解决 必 将 给 量子 场 论 以 及 人 们 对 物质 时 空 的 观念 带 来 革命 性 的 
突破 。 
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量子 场 论 的 严格 解 


Exact Solution of Quantum Field Theory 


在 基本 物理 学 理论 的 研究 中 量子 场 论 具 有 特殊 的 地 位 .因为 如 果 承 认 狭 多 相对 
论 和 量子 力学 的 基本 原理 ， 任 何 可 能 物理 理论 在 低能 区 都 将 表现 为 一 种 量 Tisit. 
目前 已 知 的 物质 世界 4 种 基本 相互 作用 除了 引力 之 外 的 其 他 3 种 都 表现 为 某 种 特定 
的 量子 场 论 ,而 描述 引力 的 广义 相对 论 在 目前 实验 可 望 达到 的 精度 内 也 完全 可 以 不 
用 弯曲 时 空 而 用 在 平 直 时 空 里 的 特定 量子 场 论 Yang-Mills 引力 理论 来 替代 。 人 
们 还 发 现 很 多 高 维 时 室 理论 在 4 维 时 空中 的 效应 完全 可 以 用 4 维 时 空中 特定 的 量子 
场 论 来 反映 。 种 种 迹象 表明 量子 场 论 可 能 是 自然 界 最 基本 的 相互 作用 理论 框架 ， 如 
采 对 它 能 名 实现 一 般 性 的 精确 求解 ,人 们 就 能 够 完整 地 了 解 和 掌握 其 中 蕴含 的 所 有 
信息 和 奥妙 ， 为 人 类 深信 了 解 自然 提供 巨大 的 帮助 。 目前 人 类 远 远 做 不 到 这 一 点 ， 
只 能 依靠 诸如 微 扰 展开 等 一 些 近似 方法 对 量 子 场 论 进行 近似 计算 ,或 采用 计算 机 直 
接 进 行 数值 计算 。 近似 计算 和 数值 计算 相对 严格 求解 来 说 存在 本 质 性 的 缺陷 ,这些 
缺 隐 困 扰 着 很 多 从 事理 论 研 究 的 物理 学 工作 者 。 如 每 种 近似 计算 都 必 存 在 有 近似 不 
好 的 区 域 , 在 此 区 域 近似 方法 完全 失效 。 数值 计算 即 受 限于 计算 机 的 能 力 , 也 很 难 
举一反三 进行 解析 延 拓 。 

目前 已 有 的 精确 可 解 的 有 量子 场 论 名 数 是 2 维 时 空中 的 一 些 特定 理论 模型 ， 如 
Schwinger 模型 (2 维 无 质量 的 量 于 电动 力学 )， Thirring 模型 , 单 分 量 的 Gross-Neveu 
模型 等 。 十 几 年 前 ，Seiberg 和 Witten 精确 求解 了 4 维 时 空中 的 N=2 超 对 称 理论 ， 
引起 了 物理 学 界 的 刘 动 。 为 了 从 研究 理论 的 精确 可 解 性 ， 大 们 也 专门 开展 了 对 可 积 
系统 的 研究 ， 发 展 了 相应 的 理论 。 

从 数学 上 看 ， 费 愿 曼 把 量子 场 论 表述 为 对 给 定 的 拉 普 拉 斯 量 进行 活 函 积分 . 严 
格 求解 量子 场 论 意味 着 要 把 话 函 积分 真正 地 积 出 来 。 那 些 已 被 求解 的 量子 场 论 模 型 
的 可 解 性 都 可 化 为 在 某 种 特别 的 处 理 下 ， 可 以 守成 这 种 无 穷 重 的 积分 。 能 否 把 这 些 
技巧 应 用 到 更 广泛 的 量子 场 论 模型 ， 或 能 理发 展 出 更 有 效 的 求解 方法 是 对 人 类 智力 
的 极 大 挑战 。 
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Quark Stars 


20 世纪 人 类 认识 自然 的 重要 成 就 之 一 是 建立 了 粒子 物理 标准 模型 。 它 认为 自 
然 界 的 基本 费 米子 包括 轻 子 与 硅 克 , 而 规范 玻 色 子 传递 着 它们 之 间 的 相互 作用 。 描 
述 等 克之 间 强 相互 作用 的 基本 理论 为 量子 色 动 力学 (QCD); 它 在 高 能 标 (高 温 或 高 
密度 ) 极 限 下 相互 作用 趋 于 消失 (这 一 -特征 称 为 “ 渐 近 自由 "， 此 时 可 以 在 微 扰 论 框 
RAAR QCD)， 但 在 低能 标 (低温 且 低 密度 ) 情 形 夸 克之 间 存 在 很 强 的 耘 合 。 高 能 
微 扰 QCD 非常 成 蕊 ， 实 验 与 理论 很 好 地 吻合 ; 但 QCD 的 低能 非 微 扰 行为 却 比较 
MR. 认识 相对 不 足 。 事实 上 ， 当 今 高 能 物理 领域 极 具 挑战 性 的 课题 之 一 就 是 研究 
QCD 的 非 微 扰 效 应 (包括 夸克 解禁 闭 与 手 征 相 变 、 夸克 物质 的 状态 、QCD 相 图 等 )。 

村 殉 物 质 以 半 殉 和 胺 子 为 基本 自由 度 。 如 果 和 忽略 夸克 之 间 的 相互 作用 , 低温 夸 
死 物质 可 以 处 理 为 费 米 气 。 但 自 20 世纪 70 年 代 起 , 人 们 开始 注意 到 : 因 夺 克之 间 
存在 吸引 作用 , 夸克 物质 的 费 米面 很 可 能 是 不 稳定 的 。 类 似 于 低温 金属 中 电子 的 超 
TE, 夸克 物 质 岂可 能 处 于 色 超 导 状 态 。 20 世纪 90 年 代 关 于 色 超 导 的 讨论 逐渐 展 
开 ， 提 出 三 味 色 味 锁 相 、 两 味 色 超 导 衣 等 不 同 的 色 超 导 态 .然而 基于 天 体 物 理 研 究 
也 出 现 了 “ 冷 硅 死 物质 钼 于 固态 相 ” 的 看 法 外: 夸克 可 能 因 其 间 强 的 相互 作用 而 在 
位 形 空间 效 此 成 团 。 当 温度 足够 低 以 致 热 动能 远 低 于 夸克 团 之 间 的 作用 能 时 , 夸克 
物质 呈现 固态 。 因 这 种 固体 类 似 于 人 们 日 常生 活 中 的 固体 ,， 故 称 为 普通 固体 。 如 果 
人 很 设 色 超 导 能 院 存 在 空间 调制 而 破坏 空间 平移 对 称 性 ,也 有 计算 表明 色 超 导 物 质 也 
可 以 具有 刚性 。 这样 的 超 流 态 也 可 以 看 作为 一 种 固体 ， 称 为 超 固体 叫 。 

际 了 微观 领域 的 成 就 外 ,包括 恒星 在 内 的 天 体 物理 研究 也 加 深 了 人 们 对 于 宇 观 
现象 的 认识 。 对 作为 宇宙 重要 层次 之 一 恒星 的 研究 在 天 体 物理 中 占有 关键 地 位 ,一 
般 认 为 恒星 在 分 子 云 中 因 引 力 不 稳 定 作 用 而 诞生 ,中 心 点 燃 核 聚变 反应 而 成 为 主 序 
恒星 后 享受 其 相对 漫长 的 一 生 , 不 同 初始 质量 的 恒星 选择 不 同 的 “死亡 ”方式 : 质 
基 较 小 的 恒星 最 终 成 为 白 狂 晨 ,而 质量 较 大 的 恒星 会 通过 超新星 爆发 结束 主 序 阶 段 
的 演化 ， 形 成 残 艇 中子星 或 黑洞 。 目 前 探测 发 现 的 中 子 星 近 2000 颗 ， 它 们 的 观测 
特征 非常 丰富 。 

中 子 星 的 平均 密度 超过 原子 核 的 密度 。 尽 管 中 子 星 观测 研究 进展 显著 , 但 观测 
表现 对 物 态 依赖 性 并 非 敏 感 , 且 因 几 倍 于 原子 核 密度 物质 的 状态 本 质 上 属于 非 微 扰 
QCD 问题 ， 故 至 今 关于 中 子 星 内 部 结构 或 物 态 一 直 设 有 定论 出 。 这 导致 “中 子 星 
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物 态 ” 问题 被 粒子 物理 学 家 和 天 体 物 理 家 所 共同 关注 ; 前 者 害 望 利用 中 子 星 这 一 得 
天 独 厚 的 “天 体 实 验 室 ”认识 QCD 的 非 微 扰 行为 ， 而 后 者 认为 此 问题 与 包括 超 新 
星 在 内 的 大 质量 恒星 晚期 演化 、 中 子 星 相关 若干 天 体 物 理 过 程 等 紧密 联系 ， 

依赖 物 态 的 差异 ， 中 子 星 义 分 常规 中 子 星 (normal neutron. star) 和 夸克 星 (quark 
star) 两 类 …。 前 者 以 核 物 质 (或 称 中 子 物质 ， 以 强 子 为 自由 度 ) 为 主 构成 ， 后 者 主要 
组 分 为 夸克 物质 。 因 这 两 类 中 子 星 结构 存在 显著 区 别 , 观测 上 证 认 常 规 中 子 星 或 夸 
克星 就 显得 尤为 重要 、 意 义 深 远 乓 。 很 壹 憾 ， 由 于 观测 和 理论 上 的 困难 ， 这 一 目标 
至 今 还 设 有 实现 。 尽 管 尚 未 彻底 肯定 或 否定 夸克 星 的 存在 , 但 目前 确实 显现 一 些 夸 
克星 的 可 能 证 据 : 例如 , 观测 上 对 中 子 星 质 量 和 半径 的 限制 ,脉冲 星 射电 辐射 子 脉 
冲 的 漂移 现象 , 未 明确 发 现 中 子 星 表面 热 辆 射 成 分 中 原子 谱 线 特征 , 脉冲 星 进 动 现 
$$. mmi ree wc FANER, 

众所周知 ,脉冲 星 研 究 学 者 曾经 分 别 于 1974 年 和 1093 年 两 度 获 得 诺 贝 尔 物 理 
学 奖 - 未 来 若 能 够 证 明 脉冲 星 为 夺 克 星 , 在 这 个 领域 颁发 第 3 Deu 01 ZO Bene E 
有 可 能 的 。 值 得 一 提 的 是 ,今后 几 年 内 我 国 将 建成 最 大 口径 射电 望远镜 一 FAST. 
它 强大 的 观测 能 力 ， 势 必 使 得 我 国 相关 天 体 物理 的 研究 走 上 一 个 新 的 台阶 。 
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夸克 和 胶 子 是 如 何 构成 核子 的 ? 


How do Quarks and Gluons Make up Nucleons ? 


在 宇宙 中 的 可 见 物 质 中 ，90 喝 以 上 的 物质 都 是 由 楼 子 ( 即 质子 和 中 子 ) 组 成 的 。 
研究 核子 内 部 结构 ， 是 近 半 个 世纪 大 类 探索 物质 微观 结构 的 最 前 沿 课题 。 

20 世纪 60 年 代 在 夸克 模型 出 现 之 前 ， 核 子 被 认为 是 没有 结构 的 基本 粒子 。 根 
据 经 典 的 夸克 模型 ,核子 由 三 个 夺 克 组 成 。 质子 由 两 个 带 正 2/3 Hifi] u S SERI 
个 带鱼 1/3 电荷 的 d 硅 克 组 成 ， 而 中 子 则 由 一 个 带 正 2/3 电荷 的 u S so HEB Tir fh 
1/3 电荷 的 d 夸克 组 成 。u A d 两 种 夸克 质量 近似 相等 。 随 着 70 年 代 现 代 强 相互 作 
用 理论 量子 色 动 力学 (QCD) 的 提出 和 实验 验证 , 我 们 知道 夸克 是 通过 交换 胶 子 发 生 
相互 作用 的 ， 而 胺 子 有 时 又 可 以 转化 为 一 对 正 反 硅 克 ， 如 uu 和 dd， 基 至 更 重 的 
正 反 奇异 夸克 对 ss。 从 而 ， 核 子 是 由 3 个 价 夺 克 加 上 腔 子 场 及 其 派生 出 的 一 些 正 
反 奇 异 夸 克 对 组 成 。 

直至 9 年 代 初 ， 人 们 都 还 假定 由 胶 子 场 派生 出 的 u 和 d, s A s 是 对 称 的 。 
但 随后 的 高 能 电子 -质子 的 深度 非 弹 散 射 和 高 能 质子 -质子 的 轻 子 对 产生 实验 均 测 
RHET PHR d 的 数目 要 比 u 的 数目 多 的 0.12 个 上 由。 这 表明 uu 和 dd 不 
只 是 以 腕 子 币 扰 涨 落 的 形式 出 现 , 应 与 价 夸 克 存 在 某 种 非 微 扰 关 联 。 如 介子 云图 像 
认为 质子 中 的 介子 去 以 Nx* 为 主 , 其 中 中 子 N 由 udd 组 成 , x' 介 了 于 由 du 组 成 , 这 
样 就 自然 地 给 出 了 质子 中 的 反 硅 克 d 的 数目 要 比 u 的 数目 多 的 结果 ; 而 五 硅 克 成 
分 的 夺 克 对 图 像 则 认为 压 子 中 的 五 硅 克 成 分 主要 以 d [udj[ud] 的 形式 存在 ,这 样 也 
能 够 自然 地 给 出 了 质子 中 的 反 硅 克 d 的 数目 要 比 u 的 数目 多 的 结果 。 这 两 种 不 同 
的 图 像 对 质子 中 的 s 和 s 分 布 给 出 了 完全 不 同 的 预言 。 最 近 国 际 上 最 精确 的 电 弱 相 
干 实验 声称 观测 到 质子 的 奇异 磁 矩 为 正 ， 寄 异 电 形 状 国 子 为 负 忆 4 puso AR 
电 形 状 因子 为 鱼 意 味 着 奇异 半径 为 正 ， 即 平均 来 说 , 带 负 电 的 奇异 夸克 s 比 带 正 电 
的 反 奇 异 夸克 s 更 远离 质子 的 质心 运动 。 这 些 实验 结果 与 五 夸克 成 分 的 夸克 对 图 
象 预 期 的 相 一 致 ， 但 其 可 靠 性 仍 受 到 置疑 站。 

至 今 为 止 , 甘于 夸克 和 胶 子 是 如 何 构成 核子 的 仍 设 有 定论 。 如 果 我 们 对 核子 这 
一 最 基本 最 简单 的 强 相互 作用 系统 都 不 能 很 好 的 描述 , 则 很 难说 我 们 真正 了 解 了 
强 相互 作用 这 一 自然 界 基本 相互 作用 。 
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核子 的 奇异 夸克 反 夸 克 不 对 称 性 


The Nucleon Strange Quark-Antiquark Asymmetry 
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核子 的 硅 克 和 胖子 结构 后 ， 对 核子 内 海 夸克 的 研究 一 直 是 高 能 物理 一 个 前 沿 方 向 。 
强 子 内 部 不 仅 有 价 夸克 , 还 存在 着 海 夸克 和 胶 子 。 原 来 人 们 朴素 地 认为 ,核子 内 的 
海 硅 殉 对 轻 昧 的 上 夸克 和 下 硅 克 是 对 称 的 。80 年 代 发 现 Gottfried 求 和 规则 破 缺 的 
实验 表明 , 核子 海内 的 上 下 两 味 硅 克 的 分 布 是 不 对 称 的 。 由 于 核子 的 奇异 量子 数 为 
0， 即 核子 内 即便 有 奇异 夸克 成 分 的 话 ， 它 们 的 硅 克 与 反 夺 克 数目 是 绝对 抵消 的 。 
因此 ， 人们 还 朴素 地 认为 ,核子 海 内 奇异 夸克 与 反 硅 克 的 分 布 是 对 称 的 。 然 而 ，80 
年 代 的 一 些 理论 研究 先是 无 意 发 现 核子 海内 奇异 夸克 与 反 夸 克 的 动量 分 布 不 对 称 
TE, 后 来 的 深入 研究 使 得 人 人 们 对 此 问题 开始 关注 并 形成 一 个 活 唉 的 研究 方向 。 从 理 
论 上 ， 造 成 这 人 么 分 布 不 对 称 的 机 制 是 什么 ? 另外 ， 如 何在 实验 上 测量 这 种 不 对 称 
HE? 这 已 成 为 高 能 物理 研究 关注 的 一 个 重要 方向 。 

2002 年 NuTeV 反常 现象 的 报道 使 得 这 个 问题 再 次 得 到 关注 ,。 在 标准 模型 中 有 
-个 非常 重要 的 物理 量 一 一 Weinberg 角 或 称 弱 角 (weak angle)， 它 的 精确 值 对 于 检 
验 标准 模型 有 着 至 关 重 要 的 作用 。 在 NuTeV 实验 组 纵 出 最 新 的 实验 结果 之 前 , 包 
Hi Weinberg 角 在 内 的 一 切 电 弱 可 测量 的 实验 值 都 与 标准 模型 给 出 的 理论 预言 值 符 
合 得 很 好 。NuTeV 实验 组 是 利用 中 徽 子 和 反 中 徽 子 与 铁 丢 的 深度 非 弹 散 射 过 程 来 
测量 Weinberg 和 角 的 。 在 考虑 了 各 种 可 能 的 误差 之 后 ,NuTeVy 实验 组 得 到 的 测量 值 
与 其 他 实验 值 相 善 三 个 标准 偏差 ， 这 一 反常 现象 引起 了 粒子 物理 学 界 极 大 的 关注 ， 
因为 如 来 这 种 现象 不 能 够 在 传统 的 物理 图 像 内 得 到 解释 ,那么 这 可 能 意味 着 存在 着 
标准 模型 之 外 的 新 物理 ? 反之 , 如 果 这 种 反常 能 够 在 标准 模型 之 内 得 到 解释 , 那么 
是 否 意 味 着 在 标准 模型 中 还 存在 着 为 人 们 所 不 知道 的 物理 现象 呢 ? 对 这 种 反常 现 
得 的 这 两 种 解释 ,不 论 是 哪 种 都 足以 让 人 们 对 粒子 物理 有 新 的 认识 。 

一 些 将 和信 的 研究 表明 ,在 一 些 非 微 扰 QCD 的 理论 框架 内 导致 的 核子 海中 奇 
证- 友 奇 异 夸 克 分 布 不 对 称 性 可 以 造成 对 Paschos-Wolfenstein 关系 的 修正 ， 而 这 种 
修正 能 够 使 NuTeV 测量 到 的 Weinberg 角 的 值 与 标准 模型 预言 值 之 间 的 差异 减 小 
30 多 ~100 和 名。 这 样 的 不 仅 解释 了 NuTeV 反常 现象 ， 也 说 明了 NuTew 反常 也 可 能 是 
对 奇异 海 硅 克 分 布 不 对 称 的 一 种 支持 。 

然而 ,也 有 一 些 模型 给 出 的 理论 预言 不 能 或 不 足以 解释 NuTeV 反常 。 因 此 ， 
对 核子 海内 奇异 夸克 与 反 硅 克 不 对 称 的 精确 定量 测量 对 这 个 回答 是 否 正 确 是 至 半 
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重要 的 .探索 可 靠 的 测量 核子 海内 奇异 夸克 与 反 和 夸克 不 对 称 的 实验 方案 并 开展 相应 
的 实验 研究 ， 对 问题 的 解决 是 关键 的 。 


另外 , 如 果 核 子 海 内 奇异 硅 克 与 反 夸 克 的 动量 分 布 是 不 对 称 的 , 这 意味 着 它们 


克 磁 年 的 实验 恰好 也 表明 核子 的 奇异 磁 矩 不 为 零 , 这 是 核子 海内 奇异 奎 到 与 反 奋 克 
自 旋 分 布 不 对 称 的 实验 证 据 。 而 且 , 核子 奇异 磁 矩 的 实验 值 与 早期 的 理论 预言 也 不 
一 致 ， 这 又 导致 一 个 新 的 热点 问题 。 


核子 海内 的 奇异 夺 克 与 反 夺 克 的 动量 分 布 和 自 旋 分 布 , 它 们 对 核子 自 旋 和 磁 惩 


的 贡献 等 ,已 成 为 高 能 物理 理论 和 实验 研究 的 一 个 活 唉 的 方向 。 
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格 点 量子 色 动 力学 的 非 微 扰 研究 


Non-Perturbative Study of Lattice Chromodynamics 


量子 色 动力 学 (quantum chromodynamics, QCD) 是 目前 公认 的 美 于 强 相 互 作用 
的 基本 理论 ， 它 是 关于 强 相互 作用 物质 (夸克 、 反 夸克 、 胺 子 ) 之 间 相 互 作用 机 理 的 
量子 规范 理论 。QCD 的 一 个 十 分 显著 的 特性 就 是 其 在 高 能 区 的 渐 近 自由 以 及 低能 
区 的 禁闭 (夸克 、 反 硅 克 结合 成 色 单 态 的 强 子 )。 因 此 , YE QCD 的 理论 研究 中 ， 必 
须 结 合 微 扰 以 及 非 微 扰 的 研究 方法 。 而 非 微 扰 的 研究 方法 在 低能 区 显得 更 为 重要 。 
但 是 , 开展 对 量子 色 动 力学 的 非 微 扰 研究 是 十 分 困难 的 , 这 使 得 解释 量子 色 动 力学 
的 低能 区 禁闭 成 为 著名 的 世界 难题 。 格 点 场 论 是 20 世纪 70 年 代 由 K. Wilson 提出 
的 一 种 研究 量子 场 论 的 非 微 扰 方 法 。 由 于 QCD 中 显著 的 非 微 扰 特 性 ， 格 点 场 论 的 
方法 最 先 被 运用 到 QCD 的 非 微 扰 研究 中 ， 这 就 是 格 点 量子 色 动 力学 (lattice QCD, 
LQCD)。 格 点 量子 色 动 力学 将 时 空 分 立 为 格 点 , 场 变量 则 定义 在 格 点 上 。 运 用 路 径 
积分 的 语言 和 大 规模 Monte Carlo 进行 数值 模拟 ，LQCD 从 定义 到 计算 实现 了 完全 
的 非 微 扰 化 。 因此 , 格 点 量子 色 动 力学 是 从 量子 色 动 力学 的 第 一 原理 出 发 的 非 微 护 
理论 研究 方法 。 经 过 多 年 的 发 展 , 格 点 量子 色 动 力学 已 经 成 为 研究 强 相 互 作 用 和 强 
子 物 理 的 最 主要 的 非 微 扰 场 论 方法 。 运 用 Monte Carlo 数值 模拟 的 方法 对 于 格 点 量 
于 色 动 力学 的 非 微 扰 特 性 的 研究 将 大 大 加 深 我 们 对 于 强 相互 作用 基本 特性 的 了 解 。 
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[1] Smit J. Introduction to quantum fields on a lattice. Cambridge: Cambridge University Press, 
2002. 
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费 米 - 杨 介 子 存在 吗 ? 


Does Fermi- Yang Meson Exsist ? 


大 的 60 ERT, TUXK(Fermiyf 45s T ( Yang ff Bf Ee fr TA 9T BE Fe rH 
3f 38 p 3C TE c7, TEP pe. "JE T rssb 4 TN ASIA CT 
aep: “TAE” j) HEE Fermi-Yang 模型 经 过 坂田 模型 最 终 演 化 成 了 今天 
的 关于 强 子 的 夸克 模型 。 今 天 我 们 已 认识 到 介子 (如 x K, 1 等) 一 般 是 由 硅 克 和 反 
夸克 所 组 成 ,重子 ( 如 质子 ,中 了 于, A 荆 等 ) 是 由 3 个 夸克 构成 ， 反 重子 由 了 个 反 压 克 
构成 。 这 样 重子 - 反 重 子 束缚 态 就 是 3 个 夸克 和 3 个 反 夺 克 ( 共 6 个 正 反 奢 克 ) 所 组 
成 的 粒子 了 。 这 种 由 6 个 夸克 所 构成 的 介子 ( 即 费 米 - 杨 介子 ) 存 在 吗 ? 这 是 一 个 非 
常 具有 挑战 性 的 问题 。 

上 述 问 题 属于 量子 色 动 力学 (QCD) 中 关于 包 硅 克 奇 特 坊 的 研究 。 这 方面 有 很 多 
工作 ,其 开创 性 工作 当 属 1977 年 Jaffe 的 研究 。 在 QCD 提出 后 ,美国 MIT 的 教授 
Jaffe 于 1977 年 指出 4 S vis qn q^ 介子 可 能 存在 中, 其 自 旋 为 0, 宇 称 为 +, 构成 味 
SU(3) 九 重 态 ， 质 量 大 致 在 600-1000MeV 等 ， 这 和 实验 上 发 现 的 标量 介子 九重 态 
相符 。 

早 在 QCD 出 现 之 前 ， 人 们 就 知道 了 夺 克 模型 和 “组 分 硅 克 ”( 即 “屋子 ”) 的 
观念 ,组 分 夺 克 的 质量 大 致 是 330-400MeV，, 因此 4 夸克 态 介 子 的 质量 应 该 大 致 是 
1300~1600MeV， 这 明显 与 0(+) 介 子 基 态 的 质量 和 不符， 同时 将 2 个 正 夺 克 和 了 个 反 
夸克 “捆绑 ”或 东 缚 在 一 起 的 动力 学 是 什么 又 是 一 大 疑难 。1977 年 Jaffe 在 文献 [2] 
中 回答 了 这 些 挑战 性 问题 。 他 用 QCD 理论 计算 了 4 S yd fr T V BB S yz pa] n 
胶 子 变换 对 简单 组 分 夸克 横 型 的 修正 ,发现 来 自 这 种 单 胶 子 交换 的 “短程 力 ”( 即 
色 磁 相互 作用 力 ) 会 造成 约 600MeV. 的 质量 亏损 ， 这 是 一 个 非常 大 的 数 ， 意 味 着 很 
强 的 东 缚 力 。 从 而 有 说 服 力 地 表明 了 0(9)4 奢 克 态 介 子 存 在 的 全 理性。 相关 研究 还 
导致 “di-quark” 的 观念 引伸 出 很 志 研 究 ，Jaffe 当年 的 这 项 工作 至 今 仍 是 理解 
很 多 奇特 强 子 现象 的 思想 源泉 之 一 ， 该 文 的 引用 率 已 超过 2000 次 。 

一 个 自然 的 想法 是 能 否 把 上 述 4 寺 克 态 的 理论 推广 到 6 奇 克 态 呢 ? 也 就 是 说 是 
fqq Ade qq 系统 一 样 有 着 很 大 的 质量 亏损 呢 ?” 这 个 问题 也 就 是 费 米 - 杨 
介子 是 知 可 以 存在 的 问题 , 丁 桂 军 . 平 家 伦 , 辣 沐 霖 2006 年 完成 了 Jaffe 理论 向 g g 
IET D. 他 们 发 现 9 了 BUE FE J(P)=0(-)) 系 统 的 最 大 质量 亏损 可 达 -82.533C 
z—82.533x152—1240MeV ， 这 意 昧 着 该 秦 标 和 味 单 态 介 子 的 质量 将 大 致 是 900- 
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1000MeV (HJ: 6x(£H 4T vr BE)- M RES 4). Sue NER. HE HRS EE AERE 
#7(960), 其 质量 和 量子 数 都 和 文献 [3] 中 基于 色 磁 的 计算 相符 , 这 明确 支持 了 n (960) 
是 一 个 g 了 介子 ， 即 (960 T TUK-I1fr T. 

然而 已 被 多 年 研究 过 的 太 (960) 通 常 也 被 认为 是 一 个 像 m. K, n 那样 的 |g#) 介 
TS, 但 是 它 不 能 是 所 谓 的 第 九 种 Goldstone 玻 色 子 ， 它 的 质量 比 n, K, n 大 许多 ， 
这 种 额外 质量 从 何 而 来 就 成 了 问题 ，'t Hoo 企 曾经 给 出 个 一 个 说 法 : 六 可 以 接受 一 
种 源 于 QCD DCUD 轴 矢 流 反常 和 非 平庸 6 真 室 所 产生 的 质量 内 。 可 这 还 只 是 一 种 说 
E, IEE, 并 非 是 没有 争议 的 ， 正 如 文献 [5] 在 203 WERNA: ‘While the proof 


that precisely these phenomena (i.e., axial anomaly plus 0-vacuum ) do occur in QCD is 
not without controversy, it would appear that the route by which Nature has chosen to 


avoid a ninth Goldstone boson.”[“ 要 精准 地 证 明 这 种 现象 ( 妈 axial anomaly plus 
0-vacuum) 确实 发 生 在 QCD 中 ， 是 并 非 没 有 争议 的 ， 看 来 似乎 是 自然 界 选择 了 这 
样 一 个 避免 第 九 种 Goldstone 玻 色 子 的 方案 。”] 

于 是 ， 人 们 可 以 问 六 究竟 是 一 个 普通 的 2 夸克 态 介 子 还 是 一 个 6 Fun 
米 - 杨 介子 呢 ? 或 者 一 般 性 地 问 , 费 米 - 杨 介子 在 物理 上 存在 吗 ? 这 是 一 个 值得 进 一 
步 研究 的 有 趣 问 题 。 
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对 称 性 和 对 称 破 缺 机 制 


symmetry and Symmetry Breaking Mechanism 


对 称 性 和 对 称 破 缺 在 自然 科学 的 研究 中 起 着 非常 重要 的 作用 。 从 极 小 粒子 到 极 
大 宇宙 的 各 个 层次 都 会 涉及 对 称 性 和 对 称 夏 缺 , 即 呈 现 由 对 称 性 和 对 称 破 缺 支配 的 
一 些 基 本 规律 。 不 同 种 类 的 粒子 、 不同 种 类 的 相互 作用 、 乃至 我 们 生存 的 时 空 和 物 
质 世 界 以 及 整个 复杂 纷 经 的 自然 界 一 一 包括 人 类 自身 , 其 实 都 可 看 作 是 对 称 和 对 称 
RES RS ^39 , SEPREEMDSERE E BOE T HAB E AA FEEDE HORE Y. 已 成 为 具有 普 适 性 
的 重大 科学 问题 。 

物理 学 中 的 对 称 性 是 指 一 个 系统 的 一 组 不 变性 。 数学 上 , 利用 群 论 来 研究 对 称 
TE. 自然 界 的 许多 对 称 性 本 身 就 是 物理 的 ,如 分 子 的 转动 与 反射 、 晶 格 的 平移 。 对 
称 性 可 以 是 分 离 的 (具有 有 限 的 数目 ), 如 从 面 体 分 子 的 转动 , 也 可 以 是 连续 的 (具有 
无 限 的 数目 )， 如 原子 或 核子 的 转动 。 对 称 性 可 以 是 更 一 般 的 和 抽象 的 ， 如 : CPT 
不 变性 (粒子 - 反 粒 子 变 换 、 左 右 镜 像 变换 和 时 间 反 演 对 称 性 ) 以 及 与 规范 理论 相关 
的 对 称 性 。 

物理 学 的 重要 任务 之 一 就 是 揭示 宇宙 世界 所 具有 的 各 种 类 型 的 对 称 性 ,如 对 空 
间 性 质 进 行 变换 所 对 应 的 对 称 性 称 为 空间 对 称 性 ,对 时 间 性 质 进行 变换 所 对 应 的 对 
称 性 称 为 时 间 对 称 性 ， 与 时 间 和 空间 相 独 立 的 变换 所 体现 的 对 称 性 称 为 内 部 对 称 
HE. 内 部 对 称 性 又 分 为 整体 对 称 性 和 局 域 对 称 性 。 

在 粒子 物理 学 中 , 可 以 说 ,对 称 性 焉 定 了 相互 作用 。 爱 因 斯 坦 的 狭义 相对 论 就 
是 由 Poincaré 群 结构 所 决定 的 描述 时 间 与 空间 对 称 性 的 理论 .时 间 延 缓 与 长 度 收 缩 
可 以 由 对 称 性 和 四 维 不 变量 来 理解 。 在 粒子 物理 标准 模型 中 , 四 种 基本 作用 力 由 规 
范 对 称 性 描述 U(1) x SU(2) x SUG) x 5O(1,3)。 当 确定 了 对 称 群 与 相互 作用 的 强度 
以 后 ， 力 的 所 有 的 行为 特征 基本 就 确定 了 。 如 电磁 相互 作用 ， 它 是 由 _U(1) 对 称 性 
决定 的 规范 理论 ，UCD 对 称 性 可 想象 为 一 个 在 平面 上 转动 的 圆 的 对 称 性 。 大 们 根据 
对 称 原理 ， 构 造 具有 更 大 对 称 性 的 统一 理论 ， 如 SU5), Soo 等 。 最近 理 论 研 究 
发 现 ， 世 界 的 基本 结构 和 相互 作用 可 能 都 来 源 于 某 种 高 维 时 空 的 局 域 对 称 性 。 

弱 相 互 作用 中 的 左手 SUO. 对 称 性 必须 是 破 缺 的 ， 这 样 才能 解释 粒子 物理 弱 
电 统 一 模型 中 的 中 间 玻 色 子 和 物质 基本 组 元 夸克 和 轻 子 质量 的 产生 以 及 夸克 之 间 
和 轻 子 之 间 的 相互 转化 。 如 果 没 有 对 称 破 缺 , 宇宙 到 处 充满 了 无 质量 的 以 光速 运动 
的 粒子 ,可 以 想象 ,这样 的 世界 会 变 得 很 单调 。 但 标准 模型 中 预言 的 Higgs 粒子 还 
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没有 找到 , 对称 破 缺 机 制 并 没有 得 到 验证 , 这 成 为 当今 粒子 物理 面临 的 最 大 挑战 之 
一 。 因 此, 尽管 这 一 理论 到 目前 为 止 获得 了 巨大 的 成 功 , 但 是 理论 本 身 还 存在 一 些 
嘎 待 解决 的 问题 , 如 希 格 斯 场 是 否 存 在 及 费 米 于 质量 的 起 源 等 , 这 些 都 是 目前 粒子 
物理 理论 需要 回答 的 前 沿 问 题 ,而 这 些 问题 及 都 归结 到 人 人 们 对 于 对 称 性 和 对 称 破 缺 
机 制 的 理解 。 这 也 是 欧洲 日 内 瓦 核子 中 心 即将 运行 的 LHC 对 撞 机 要 寻找 的 答案 
xg 

在 强 相互 作用 中 由 于 组 成 质子 和 中 子 的 两 种 夸克 质量 很 小 ,量子 色 动 力学 具有 
很 好 的 整体 手 征 对 称 性 SU), x SUG 但 这 样 的 手 征 对 称 性 必须 是 破 缺 的 , 否则 
质 于 和 中 子 的 质量 也 将 很 小 , 不 可 能 形成 我 们 现在 的 世界 , 包括 我 们 人 类 自 身 。 研 
RH, 手 征 对 称 性 破 缺 是 一 种 动力 学 引起 的 自发 对 称 破 缺 , 特别 是 最 轻 的 标量 介 
子 九 重 态 很 可 能 被 看 做 是 复合 的 Higgs 粒子 .但 如 何 把 手 征 对 称 性 厂 缺 与 寺 克 禁闭 
联系 起 来 仍 需要 做 深入 研究 ， 这 成 为 量子 色 动 力学 在 要 解决 的 三 大 问题 "EE 
源 、 硅 克 禁 闭 和 手 征 对 称 性 破 缺 ”。 

总 之 , 对 称 性 和 对 称 破 缺 在 物理 学 , 尤其 是 在 粒子 物理 学 中 , 起 着 越 来 越 重 要 
的 作用 , 而 人 人们 对 它们 的 认识 并 不 完全 很 清楚 ,这 应 该 是 需要 做 长 期 深入 研究 的 一 
个 重要 难题 。 


参考 文献 


[1] Li T D. Symmetriec, Asymmetries and the World of Particle. Washington: University of 
Washington Press, 1988. 

[2] Yang CN. Thematic melodies of twentieth century theoretical physics: quantization, symmetry 
and phase factor. Intern. ] Mod Phys A, 2003, 19: 3263-3272. 

[3] Weinberg S. The making of the standa-d model. Eur Phys J C, 2004, 34: 5, 

[4] Gross D J. Symmetry in physics: wigners's legacy. Phys Today. 48N, 1995, 12: 46, 

[5] Dai Y B, Wu Y L. Dynamically sponianeous symmetry breaking and masses of lightest nonet 
scalar mesons as composite higgs bosons. Eur Phys J C, 2004, 39: s1. 


BEA: XAR 
中 国 科学 院 理论 物理 研究 所 


“780 * 10000 个 科学 难题 ， 物 理学 套 


从 味 对 称 性 理解 费 米 子 质 量 等 级 和 味 混 合 


Fermion Mass Hierarchy and Flavor Mixing from Flavor Symmetry 


目前 实验 上 观测 到 带电 费 米 子 ( 寺 克 和 带电 轻 子 ) 有 大 的 质量 等 级 盖 , 夸克 部 分 
的 混合 (CKMD) 是 小 角 混 合 ,而 轻 子 的 混 人 台 (MMNSP) 是 大 角 混 台 。 这 些 半 于 费 米 子 的 质 
其 及 味 混合 为 我 们 认识 标准 模型 以 外 的 新 物理 提供 了 重要 线索 .在 标准 模型 的 框架 
由， 谣 川 耘 人 台 决 定 了 费 米 子 的 质量 和 混合 角 的 大 小 叫 ， 但 是 我 们 可 以 任意 调节 汤 咱 
耦合 常数 而 不 破坏 理论 的 自治 性 。 因 此 标准 模型 不 能 预言 费 米 子 的 质量 是 多少 . 混 
合 角 有 多 太 。 理解 费 米 子 的 质量 和 昧 混合 是 味 物理 的 重要 课题 , 也 是 粒子 物理 中 县 
而 未 决 的 重大 问题 

馆 今 为 止 ， 人 们 做 了 各 种 各 样 的 党 试 , 构造 了 个 很 多 精妙 的 模型 , 但 是 还 没有 
找到 很 一 般 的 指导 原则 ,人们 对 费 米子 的 质量 和 昧 混合 的 认识 仍然 非常 有 限 , 理解 
费 米子 的 质量 和 昧 混合 的 一 个 很 重要 的 想法 是 FN 机 制 中 ， 在 该 机 制 下 ， 费 米子 的 
质量 等 级 差 和 混合 角 来 源 于 某 种 味 对 称 性 的 自发 破 缺 ,最初 FN 机 制 假设 夸克 的 质 
量 等 级 差 和 Cabibbo 混合 是 由 U(1) 的 昧 对 称 群 及 其 自发 破 缺 引起 的 ， 后 来 人 人 们 把 
味 对 称 性 推广 到 连续 的 及 分 立 的 非 阿 贝 尔 对 称 群 ， 如 U(2), SUG), Da, Si. AGn?)) 
等 。 

近年 来 , 中 微 子 试验 取得 很 大 的 进步 。 中 微 子 振 莫 实验 告诉 我 们 轻 子 的 混合 是 
大 角 混 合 和 不 是 类 似 夸 克 的 小 角 混 合 ， 所 谓 的 tri-bimaximal 混合 是 对 目前 轻 子 味 
混合 的 实验 数据 的 非常 好 的 近似 趾 。 构 造 能 够 自然 得 到 tri-bimaximal 混合 的 基于 
某 种 味 对 称 性 的 模型 是 人 们 关心 的 物理 问题 。 最 近 人 人 们 发 现 分 立 对 称 群 A, 是 很 好 
的 味 对 称 性 的 候选 者 ， 基 于 雯 昧 对 称 性 及 恰当 的 A 对 称 性 自发 破 饼 ,我们 能 够 很 
日 然 地 导出 tri-bimaximal 混合 中。 如 果 将 二 对 称 性 推广 到 专 克 ， 在 首 阶 近似 下 ， 
CKM 证 阵 是 单位 和 矩阵。 但 是 即使 考虑 次 阶 效应 ， 我 们 也 很 难得 到 实验 上 测 到 的 
CKM 算 阵 元 的 正确 的 量 级 。 因 此 ， 太 不 可 能 是 夸克 和 轻 子 的 共同 的 味 对 称 群 。 那 
么 能 够 同时 上 自然 得 到 奢 克 和 轻 子 的 质量 等 级 差 和 味 混合 的 味 对 称 群 是 什么 7 这 样 
的 味 对 称 群 是 否 存 在 ?如 果 存 在 的 话 , 它 的 深层 次 的 动力 学 来 源 是 什么 ”这些 是 很 
有 趣 的 、 非 常 前 沿 的 物理 课题 ， 


参考 文献 


[1] "Weinberg S. A model of leptons. Phys Rev Lett, 1967, 19: 1264. 


从 味 对 称 性 理解 属 米 子 质 量 等 版 和 味 混 各 = 78] * 


[2] 


[3] 


[4] 


[5] 


Froggatt C D, Nielsen H B. Hierarchy of quark masses, cabibbo angles and CP violation. Nucl 
Phys B, 1979, 147: 277. 

Harrison P F, Perkins D H, Scott W G. Tri-bimaximal mixing and the neutrino oscillation data. 
Phys Lett B, 2002, 530: 167. 

Ma E, Rajasekaran G. Softly broken A 4 symmetry for nearly degenerate neutrino masses. 
Phys Rev D, 2001, 64: 113012. 

Altarelli G, Feruglio F. Tri-bimaximal neutrino mixing, A4 and the modular symmetry. Nucl 
Phys B, 2006, 741: 215. 


中 国 科学 技术 大 学 交叉 学 科 理 论 研究 中 心 


"782e 10000 个 科学 难题 ， 物 理学 着 


超 高 能 宇宙 线 中 微 子 寻找 


Search for Ultra High Energy Neutrinos 


超 高 能 (UHE) 宇 宙 线 的 起 源 , 是 2004 年 初 美国 科学 界 列 出 的 13 个 重大 基本 科 
学 问题 之 一 ， 而 中 微 子 探测 又 是 UHE 能 区 唯一 的 天 文 观 测 手段 。 国 际 上 形成 一 个 
UHE 宇宙 线 观测 研究 和 探索 UHE 中 徽 子 以 及 相应 的 中 微 子 天 文学 研究 高 淹 。 宇 宙 
线 中 微 子 探测 是 向 未 知 世 界 探 索 的 最 前 沿 , 人 类 次 今 为 止 尚未 探测 到 来 自 银河 系 以 
外 的 中 微 子 事例 1。 因 此 ， 争 取 来 自 活动 星系 核 (AGN) 或 y 射线 暴 (GRB) 的 中 微 子 
发 现 权 的 国际 竞争 非常 激烈 。20 世纪 后 期 ， 日 本 Kamiokande 实验 测 到 的 15 个 来 
A 1987A 起 新 星 爆 发 的 中 微 子 外 是 人 人 类 所 有 的 从 太阳 系 外 来 的 事例 样本 ,日 本 从 此 
成 为 中 微 子 研究 大 国 ， 造就 了 诺 贝 尔 奖 得 主 小 柴 等 优秀 科学 家 。 

WER A 18 2d] FÉ 38 PECAGN) 或 了 射线 暴 (GRB)I4 的 中 微 子 发 现 这 一 重大 目标 ， 
以 美国 为 首 的 科技 大 国 相继 启动 并 极 大 地 推动 了 利用 自然 冰 体 和 水 体 的 大 规模 中 
徽 子 探测 实验 装置 的 建设 及 相关 研究 。 其 中 ， 美 国 在 南极 建成 并 运行 了 几 年 的 
AMANDA 实验 是 这 个 领域 的 先锋 四。 进而 又 追加 了 迄今 宇宙 线 实验 史上 最 大 规 横 
的 3 亿美 元 投资 ， 扩 建成 为 ikm’ 的 ICECUBE 中 微 子 探测 器 吊 ， 利 用 南极 3km E 
的 冰 层 为 中 微 子 相互 作用 转换 体 和 CERENKOV 光 产 生 介 质 ， 采 用 预先 埋 人 Ikm 
长 的 光电 悦 增 管 串 ， 排 成 方圆 Ikm 的 阵列 ， 探 索 中 微 子 作用 后 产生 的 带电 粒子 径 
XE. 进入 21 世纪 ,俄罗斯 . 法 国 四 、 意 大 利 外 和 希腊 器 相 继 在 贝加尔 湖 和 地 中 海 
水 域 ， 在 1~3km 深 的 天 热 水 体 里 建造 类 似 的 大 型 探测 装置 。 探 测 中 微 子 的 原理 和 
手段 是 同样 的 , 但 实现 的 技术 难度 更 大 。 现 已 相继 完成 了 预先 研究 , 数 以 亿 计 美 元 
的 投资 规模 也 在 酝酿 之 中 。 

由 于 各 国 对 中 微 子 探测 的 天 力 支 持 , 相关 的 物理 研究 也 有 了 共 勃 的 发 展 。 近 年 
来 科学 家 们 在 超出 标准 模型 的 研究 有 些 进展 01, 如 STAU 和 NEUTRINO 可 能 将 中 
微 子 反 应 的 能 量 带 到 地 球 的 另 一 面 ， 从 而 使 地 球 对 UHE 中 微 子 重新 变 为 透明 等 。 
关于 超 长 基线 中 微 子 振荡 的 研究 也 应 运 而 生 ， 探 讨 如 天 体 物理 尺度 下 ，GZK pit 
于 到 达 地 球 时 的 昧 道 比 是 香 为 1:1:1 等 。 天体 物理 方面 对 AGNI2 和 GRBI3I 的 中 微 
子 产生 机 制 研究 也 有 持续 地 发 展 , 特别 是 针对 一 些 邻 近 的 剧烈 活动 天 体 , 甚至 于 银 
河 系 中 心 这 样 虽然 活动 不 太 剧 烈 但 距离 很 近 的 天 体 的 研究 龙 为 突出 .这 些 研究 成 果 
极 大 地 推动 了 关于 源 区 带电 粒子 加 速 模型 的 研究 , 对 较为 成 功 地 解释 甚 高 能 光子 产 
生 的 传统 电子 起 源 假说 提出 了 挑战 。 加 之 近年 来 围绕 宇 汕 线 能 谱 的 GZK 截断 展开 
的 UHE 宇宙 线 加 速 机 制 研 究 的 热潮 ， 中 微 子 源 区 带电 和 粒子， 如 质子 和 原子 核 加 速 


3g 5 fie or sl SP ETT HT-4X : 783 - 





MME AER, fH EIE. 


[1] 
I2] 


I3] 
[4] 
[5] 
[6] 
[7] 
[8] 


[9] 


[10] 


[11] 
[12] 


参考 文献 


Andres E, et al. Astropart. Phys, 2000, 13; 1. 

Hirata K, et al. Phys Rev Lett, 1987, 58: 1490; Bionta R M, et al. Phys Rev Lett, 1987, 58: 
1494. 

Sigl Gi, et al. Phy Rev D, 1998, 59: 043504. 

Stecker F W, et al. Phy Rev Lett, 1991, 66: 2697, 

Ackermann M, et al. Nucl Phys Proc Suppl, 2005, 145: 319-322, 

Achterberg A, et al. Nucl Instrum Meth A, 2006, 556: 169-18]. 

Baikal Experiment. http://www-zeuthen.desy.de/baikal/publications/nanp97. 

ANTARES Coll. Technical design report version 1.0. July 2nd 2001, http://antares.in2p3.fr/ 
Publications/proposal/proposal99.html, 1999, 

NEMO Coll. A km? neutrino telescope in the mediterranean sea, XXIX ICRC, Pune 3-10 Aug, 
http://nemoweb.Ins.infn.it/publications/ICRCXXIX circella.pdf. 

Aggouras G, et al. Operation and performance of the NESTOR test detector, Nuclear 
Instruments and Methods in Physics Research A, 2005, 552: 420-439; Aggouras G, et al. A 
measurement of the cosmic-ray muon flux with a module of the NESTOR neutrino telescope. 
Astroparticle Physics, 2005, 23: 377-392. 

Reno M H, Sarcevic I, Su S. Astropart Phys, 2005, 24: 107-115. 

Jones J, Mocioiu I, Sarcevic I, et al. Int. J Mod Phys A, 2005, 20: 1204-1211: Jones 1, Mocioiu 
I, Sarcevic 1, et al. Int. J Mod Phys A, 2005, 20: 4656-4663. 


RAA: 何 会 海 曾 s 
中 国 科学 院 高 能 物理 研究 所 


= 784 * 10000 个 科学 难题 I 439 3 4 


超 高 能 宇宙 线 中 微 子 实验 寻找 振荡 到 
c 型 中 微 子 的 证 据 


t Appearance in Neutrino Oscillation with Ultra High 
Energy Neutrino Experiment 


ep itc T- d d B e D. AERES kA 中 被 发 现 和 确认 。 在 粒子 物理 的 标准 模型 杠 
EF, 一 个 正统 的 理论 解释 是 存在 各 个 标本 征 态 之 间 的 混和 台 , 这 是 继 各 味 夺 克 和 轻 
子 之 间 的 混合 引起 各 种 对 称 性 破坏 现象 的 一 个 自然 的 理论 延伸 ,根据 名 年 来 在 许 许 
多 雪 的 大 型 加 速 器 上 开展 的 粒子 物理 实验 所 取得 的 经 验 ， 一 个 非常 自然 的 预言 就 
是 ,T 子 型 中 微 子 也 应 该 在 中 微 子 的 振 蔓 过 程 中 出 现 。 作 为 这 一 预言 的 一 个 直接 推 
论 就 是 在 天 文学 距离 尺度 下 ， 如 在 太阳 上 产生 的 中 微 子 在 传播 到 地 球 上 的 探测 器 
时 , 无 论 在 太阳 内 部 发 生 了 什么 样 的 过 程 而 产生 了 那 种 味 的 中 微 子 , 当 它 们 来 到 地 
球 时 , 已 经 经 历 了 太 多 次 昧 量子 数 之 间 的 振荡, 以 至 于 在 各 味 之 间 的 分 布 已 经 完全 
达到 了 平衡 ,也 就 是 说 三 种 中 微 子 { 电 子 型 y,、 p TE v A PE vj) 在 数目 上 的 比 
例 应 该 是 11:1”。 类 似 的 现象 当然 更 应 该 在 更 加 迁 远 的 天 体 上 产生 的 中 袜子 上 出 
现 , 如 来 自 于 广泛 分 布 在 我 们 银河 系 内 的 超新星 爆发 . 遥远 星系 中 心 的 剧烈 活动 的 
内 核 ,这 种 剧烈 的 活动 通常 是 巨大 质量 的 黑洞 与 周围 环境 物质 相互 作用 的 物理 显现 
以 及 分 布 在 更 加 广 药 的 宇宙 中 也 更 加 猛烈 的 y 射线 暴发 等 等 高 能 天 体 物 理 过 程 的 
HAT. Am., 迄今 为 止 ， 所 有 的 中 微 子 振荡 实验 观测 中 ， 都 没有 探测 到 r 子 型 中 
MTF! 

这 个 问题 是 一 个 实验 问题 E A IE St P fc T dc PIE 39 AERE A 
判 据 性 问题 。 然 而 ,即使 子 型 中 微 子 在 振荡 过 程 中 已 经 被 产生 了 出 来 ， 目 前 所 有 
的 中 微 子 振荡 实验 中 也 无 法 看 到 它们 ! 癌 因 是 我 们 的 探测 器 并 不 能 直接 去 “看 ”中 
微 子 的 , 所 有 的 探测 器 都 是 去 探测 由 于 这 些 中 袜子 净 人 了 我 们 的 探测 器 了 之 后 , 并 
上 且 与 探测 器 中 的 物质 发 生 相 互 作 用 产生 的 带电 粒子 产物 来 搜寻 它们 的 踪迹 的 。 众 所 
周知 ， 如 果 + 子 型 中 微 子 与 物质 发 生 了 相互 作用 ,其 产物 应 该 是 t+ 轻 子 , 这 个 粒子 
所 有 的 特征 都 与 我 们 熟悉 的 电子 一 样 ， 唯 独 是 非常 得 重 ， 基 至 于 比 质 子 还 要 重 1.7 
悦 ， 比 电子 重 3400 f! 换 句 话说 ， 如 果 作 射 的 +t 于 型 中 微 子 的 能 量 不 是 足够 得 高 ， 
高 到 足以 产生 出 如 此 大 质量 的 + 轻 子 ， 那 当然 不 能 在 实验 中 “看 ”到 它们 。 

目前 的 中 微 子 振 落 实验 分 为 如 下 335, 分别 用 核反应 堆 、 太阳 上 的 热 核 聚 变 和 
宇宙 线 粒 子 在 大 气 屋 中 的 相互 作用 所 产生 的 中 微 子 作为 其 注入 源 ,。 除 了 后 者 可 以 产 
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生 能 量 很 高 的 中 袜子 以 外 , 用 以 研究 振 葛 过 程 的 源 中 微 子 能 量 都 很 低 , 宇宙 线 与 大 
气 核 产生 的 中 微 子 数目 随 能 量 急 剧 减 少 ， 大 约 服从 EC BERG, E tm 的 面积 上 
大 约 每 小 时 只 有 一 个 能 量 高 于 Tev 的 中 微 子 穿 过 。 对 于 如 此 之 微弱 的 流 强 ， 正在 
建设 中 的 大 型 中 微 子 探测 器 的 灵敏 度 尚 不 足以 很 好 地 探测 到 ,因而 探测 振 昔 中 出 现 
的 + 子 型 中 微 子 仍然 在 短 时 间 内 难于 实现 。 
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超 对 称 存 在 吗 ? 


Is Nature Supersymmetric? 


超 对 称 性 是 一 种 关于 时 空 的 对 称 性 , 它 将 费 米 子 和 玻 色 子 联 系 在 一 起 趾 。 以 自 
BEA 1/2 的 电子 为 例 ， 如果 自然 界 有 超 对 称 ， 则 存在 自 旋 为 0 的、 电荷 和 质量 与 电 
子 一 样 的 基本 粒子 。 自 旋 为 0 的 电子 设 有 被 观测 到 过 。 显 然 , 超 对 称 性 还 只 是 一 个 
理论 构想 。 但 是 , 鉴于 其 美妙 的 数学 物理 结构 , 超 对 称 会 不 会 是 自然 界 的 一 个 基本 
对 称 性 呢 ? 只 不 过 它 以 某 种 方式 被 掩盖 起 来 了 ? 

对 上 述 问 题 的 肯定 回答 ,需要 看 超 对 称 能 不 能 很 好 地 解释 现在 描述 自然 的 理论 
所 不 能 解释 的 实验 或 解决 该 理论 内 在 的 理论 问题 ,目前 描述 自然 之 基本 理论 是 基本 
粒子 物理 的 标准 模型 和 关于 万 有 引力 的 广义 相对 论 。 标 准 模型 是 具有 .8U(3)xSIr2)x 
U(1) 规 范 对 称 性 的 量子 场 论 。 它 几乎 与 目前 所 有 的 物理 实验 (能 量 约 为 千 亿 电子 优 
特 以 下 ) 一 一 包括 欧洲 核子 中 心 的 LEP 实验 和 美国 费 米 实验 室 的 TEVATRON $% 
验 一 一 相符 合 。 

但 是 这 个 标准 模型 不 会 是 所 谓 最 终 理 论 。 基于 规范 理论 的 成 功 , 把 三 种 规范 相 
互 作用 (SUG3)，5U(2) 和 TD) 统一 起 来 的 大 统一 理论 ， 如 SU(5) 或 50(10) 被 提出 。 
在 极 高 的 能 量 一 10 eV (10 ev 约 为 一 个 氨 原 子 质 量 ) 时 , 三 种 相互 作用 是 统一 的 。 
从 大 统一 理论 或 其 他 高 能 理论 的 角度 看 ,标准 模型 最 主要 的 理论 问题 是 电 弱 对 称 自 
发 破 缺 的 自然 性 问题 - 电 弱 统一 理论 引信 了 标量 粒子 一 一 希 格 斯 粒子 。 这 种 粒子 的 
质量 约 10 eV。 可 是 从 量子 力学 的 角度 我 们 预期 这 种 标量 粒子 的 质量 应 与 大 统一 
的 能 标 相关 , 即 107eV ,否则 理论 非常 不 自然 ,要 让 和 希 格 斯 粒子 的 质量 稳定 在 10 ev 
左右 ,在 10 “eV 的 能 量 时 必须 引入 超 对 称 趾 。 希 格 斯 粒子 质量 的 量子 修正 来 自 两 
类 : 融 能 玻 色 子 的 贡献 和 高 能 费 米子 的 贡献 。 这 两 类 贡献 一 正 一 负 ， 一 般 不 相等 。 
超 对 称 性 则 保证 它们 刚好 相抵 消 。 也 就 是 说 , 超 对 称 如 果 出 现在 10"e V (fiti E. 
电 弱 理论 的 自然 性 问题 就 得 到 了 解决 ， 

3— ii, 理论 上 广义 相对 论 和 量子 力学 存在 矛盾 , 虽然 实验 上 广义 相对 论 不 
与 直接 观测 有 偏离 。 引力 量子 化 的 主要 方案 一 一 超 蓄 理 论 一 要 求 自 然 必 须 是 超 对 
称 的 ， 在 能 量 标 度 为 10*eV 时 。 由 于 量子 引力 理论 还 未 被 真正 建立 起 来 ， 超 对 称 
在 什么 能 量 标 度 下 和 破 缺 仍然 不 能 从 超 弱 方案 得 出 。 

粒子 物理 要 求 的 超 对 称 引起 了 人 们 极 天 的 兴趣 。 寻 找 在 10"ev 的 能 量 上 出 现 的 
超 对 称 是 高 能 实验 一 一 如 正在 欧洲 核子 中 心 建造 的 大 型 强 子 对 挤 机 LHC 实验 
的 主要 目标 之 一 。 理论 上 也 有 许多 问题 值得 深入 研究 ， 如 超 对 称 的 破 缺 间 题 等 . m 








超 对 称 存在 吗 ? "787" 





然 没 有 直接 找到 过 超 对 称 粒 子 , 但 超 对 称 要 求 较 重 的 顶 硅 克 与 实际 情况 一 样 ; 其 预 
言 的 轻 的 硕 格 斯 粒子 是 精确 的 电 弱 实验 数据 所 要 求 的 ;LEP 实验 也 间接 支持 超 对 称 
大 统一 。 在 高 能 天 体 物 理 和 宇宙 学 方面 , SOU10) 大 统一 理论 由 杷 古板 机 制 可 以 给 中 
币 于 极 微小 的 质量 ; 它 还 能 解释 宇宙 中 正 反 物 质 不 对 称 问 题 ; 超 对 称 可 以 自然 的 多 
许 暗 物质 的 存在 。 

当然 ,也 许 未 来 的 实验 找 不 到 粒子 理论 预期 的 超 对 称 。 那么 超 对 称 会 不 会 有 其 
他 的 用 途 呢 ? 比如 它 会 不 会 和 宇宙 学 常数 问题 相关 呢 ? 
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QCD 在 有 限 温 度 有 限 密度 的 相 结 构 
E SR A S eT E 


QCD Phase Diagram at Finite Temperature/Density & 
strongly Coupled Quark Matter 


量子 色 动 力学 (QCD) 被 认为 是 描述 强 相互 作用 的 标准 理论 , 在 能 量 非 常 高 的 情 
况 下 ,用 微 扰 QCD 方法 计算 的 结果 得 到 了 实验 的 精确 检验 ,表明 了 QCD 的 渐 近 自 
由 性 质 的 正确 性 ， 从 而 促使 2004 Fn RER ERT Gross, Politzer 和 
Wilezek. QCD 的 男 一 个 显著 特点 是 在 真空 中 的 色 楚 闭 性 质 及 手 征 对 称 性 的 自发 破 
缺 , 在 实验 室 里 只 能 观测 到 色 单 态 的 介子 和 重子 , 而 观测 不 到 自由 的 带 颜 色 的 粒子 。 

1974 Æ, T.D.Lee 等 理论 物理 学 家 提出 色 禁 闭 能 够 在 高 温 高 密 的 环境 下 得 以 解 
Bk. 形成 由 夸克 、 腔 子 组 成 的 新 的 物质 形态",。 在 高 温 低 密 区 域 ， 系统 处 于 退 楚 闭 
的 硅 殉 腕 子 等 离子 体 (QGP)， 这 种 物质 形态 可 能 存在 于 10s 时 的 早期 宇宙 ， 在 实 
验 室 里 QGP 可 能 通过 相对 论 重 离子 碰撞 实验 如 RHIC、LHC 产生 ; 在 低温 高 重子 
数 密 度 区 域 ， 由 于 羌 克 -夸克 在 色 反 三 重 道 存在 吸引 相互 作用 ， 费 米面 附近 的 夸克 
对 形成 库 珀 配对 并 凝聚 ,系统 处 于 色 超 导 坊 后 , 色 超 导 态 有 可 能 存在 于 致密 星体 内 

由 于 格 点 QCD 取得 的 进展 , RHIC 实验 的 数据 分 析 以 及 QCD 有 效 模 型 在 有 限 
密度 区 域 的 研究 工作 ， 目 前 对 QCD 在 有 限 温 度 密度 相 结 构 的 定性 的 认识 上 比 10 
年 前 丰富 了 很 多。 但 是 整个 QCD 相 图 定量 的 结果 还 非常 少 : 我 们 能 够 用 QCD 做 
解析 计算 并 给 出 定量 结果 的 区 域 只 有 在 温度 非常 高 或 者 密度 非常 高 的 区 域 , 即 弱 看 
合 区 域 的 硅 克 - 胶 子 组 成 的 气体 或 者 色 - 味 锁定 的 超 导 态 人 1 

尽管 有 限 温 度 格 点 QCD 的 计算 结果 表明 ,在 重子 数 密度 为 堆 的 情况 下 ， 手 征 
对 称 性 恢复 相 变 和 退 禁 闭 相 变 同 时 发 生 , 临界 温度 T. 85 170Me V, 但 是 并 没有 
足够 的 理由 相信 这 两 个 相 变 也 一 定 在 有 限 重子 数 密度 时 同时 发 生 。 由 于 目前 格 点 
QCD 还 没有 在 有 限 重子 数 密度 区 域 取得 方法 上 的 突破 ,我 们 只 能 借助 于 有 效 0CD 
模型 对 手 征 对 称 性 破 缺 机 制 和 色 禁 闭 机 制 进 行 分 析 。 最 近 Pisarski McLerran 提出 外， 
在 大 Ne 极限 下 ， 高 重子 数 密度 区 域 可 能 存在 一 种 Quarkayonic 相 ， 在 这 种 相 里 ， 
于 征 对 称 性 已 经 恢复 , 但 是 色 禁 闭 并 没有 解除 如 果 手 征 相 变 与 退 禁 闭 相 变 在 有 限 
密度 不 是 同时 发 生 ，QCD 相 结 构 将 发 生 重要 的 改变 。 德国 GSI 及 我 国 兰 州 CSR 重 
离子 碰撞 实验 将 在 一 定 程度 上 回 符 了 有 限 密 诺 时 手 征 相 变 和 退 禁闭 相 变 的 关系 。 
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与 上 面 的 问题 密切 相关 的 另 一 个 问题 是 高 重子 数 密 应 下 核 物 质 和 色 超 导 态 的 
竞争 关系 。 在 色 超 导 态 , 色 反 三 重 态 的 夸克 对 在 动量 空间 形成 库 珀 配对 , 库 珀 对 在 
坐标 室 间 是 长 程 关联 的 松散 的 东 缚 态 - 随 着 重子 数 密度 的 降低 , 色 反 三 重 态 的 夸克 
对 的 吸引 相互 作用 增强 , 夸克 对 会 逐渐 形成 真正 意义 上 的 东 缚 态 , 而 夸克 对 与 带 相 
反 颜色 的 夸克 之 间 也 存在 吸引 相互 作用 , 形成 重子 。 从 核 物质 到 色 超 导 态 的 相 变 问 
题 不 仅 涉 及 手 征 对 称 性 恢复 相 变 和 退 禁闭 相 变 的 关系 问题 ， 还 与 核子 的 结构 密切 

近年 来 RHIC 物理 对 理论 物理 学 家 提出 了 一 个 挑战 性 的 新 间 题 。RHIC 实验 结 
REHE 1-2 倍 临 界 温 诬 附 近 产 生 的 夸克 胶 子 等 离子 体 是 目前 发 现 的 最 理想 的 流 
体 ， 从 而 表明 在 RHIC 产生 的 是 强 耦 台 夸克 - 胶 子 等 离子 体 。 可 是 目前 并 没有 很 好 
的 处 理 强 耦 侣 问题 的 理论 方法 。 在 过 去 三 年 里 ， 应 用 AdS/CFT 对 偶 外 研究 强 耦 台 
夸克 - 胶 子 等 离子 体 吸引 了 广泛 的 关注 ,并 取得 了 意 想不到 的 好 结果 ， 成 为 一 个 研 
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QCD 的 非 微 扰动 力学 


Dynamics of Non-Perturbative QCD 


强 相 互 作用 在 我 们 的 日 常生 活 中 扮演 着 极为 重要 的 角色 。 正 是 由 于 它 的 存在 ， 
原子 核 中 的 质子 和 中 子 才 得 以 东 缚 在 一 起 。 尽管 在 1932 年 中 子 发 现 后 不 久 ， 人 
们 就 意识 到 还 存在 一 种 不 同 于 电磁 相互 作用 的 另外 一 种 力 ， 但 是 ， 直 到 1974 年 量 
于 色 动 力学 的 诞生 ， 人 们 才 理 解 核 力 动力 学 机 制 的 基本 理论 。 量 子 色 动力 学 (QCD) 
是 关于 强 相互 作用 的 基本 理论 。 

量子 色 动 力学 是 一 种 非 阿 贝 尔 规范 场 理 论 , 虽然 与 量子 电动 力学 类 似 , 都 是 基 
于 量子 场 论 的 , 但 是 其 非 阿 贝 尔 群 论 性 质 却 造成 了 它 的 很 大 不 同 。 其 根本 的 不 同 在 
于 亲近 目 由 和 人 色 茶 闭 。 色 禁闭 是 一 个 不 能 够 从 QCD 的 第 一 性 原理 出 发 严格 推导 出 
的 假设 。 由 于 禁闭 机 制 的 存在 , 色 三 重 态 的 夸克 只 能 东 缚 于 强 子 内 部 , 也 就 看 不 到 
自由 的 达到。 这 个 假说 是 如 此 的 疯狂 以 致 在 20 世 纪 60 年 代 基 至 以 后 的 很 长 时 间 里 ， 
太 多 数理 论 家 不 相信 夸克 的 存在 ， 当 时 的 这 种 假说 处 境 非 常 类 似 于 14 世纪 的 哥 白 
E ACRE. 

这 种 状况 一 直 持续 到 1969 年 ， 此 时 ， 美 国 斯 坦 福 直线 加 速 器 中 心 美 于 电子 - 
核子 的 深度 非 弹 性 散射 的 实验 表明 在 核子 结构 的 内 部 存在 带电 的 点 粒子 存在 ,夸克 
才 逐 凑 被 人 们 接受 .量子 色 动 力学 的 渐 近 自由 性 质 使 我 们 能 够 在 能 量 很 高 的 物理 区 
域 应 用 微 扰 论 检验 其 理论 性 质 , 并 得 到 了 实验 的 有 力 支持 , 但 是 由 于 人 们 关注 的 大 
部 分 强 子 现象 都 是 由 强 耦 台 常 数 很 大 的 区 域 支配 的 , 而 在 这 些 区 域 , 我 们 唯一 可 行 
的 工具 微 扰 论 和 失效。 虽然 有 很 多 的 理论 模型 和 方法 ， 如 QCD( 光 锥 ) 求 和 规则 、( 非 ) 
相对 论 硅 克 模型 和 格 点 QCD 理论 等 ， 但 是 这 方面 的 进展 一 直 很 缓慢 。 近 几 年 ， 基 
于 因 了 于 化 定理 的 各 种 有 效 理论 取得 了 很 大 进展 , 如 重 夸克 有 效 理论 , 大 能 量 展开 理 
i£, X N 展开 理论 和 软 和 共 线 有 效 理论 等 。 但 是 这 些 进展 只 是 把 强 子 过 程 的 某 些 
短 扰 可 算 部 分 有 效 分 离 出 来 (因子 化 )， 并 没有 从 根本 上 解决 理论 的 非 微 拢 性质， 也 
没有 解 岂 非 微 扰 区 域 的 理论 计算 方法 问题 。 

对 QCD 非 微 殷 动 力学 的 研究 ， 可 以 使 我 们 更 加 精确 的 检验 粒子 物理 的 标准 模 
型 , 并 在 实验 上 寻找 与 标准 模型 偏离 的 迹象 从 而 探索 新 物理 的 信号 , 有 助 于 我 们 理 
解 相互 作用 的 本 质 ， 认识 天 自然 的 微观 奥妙 。 
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Lorentz Xj YjTESRLA f ng? 


Is Lorentz Symmetry Violated? 


Einstein [1] 3k S HDU ie EMRAN, vr 5E ages e BUE 
于 场 论 构成 了 描述 微观 世界 的 3 REA FERIGR, S9. duong miel. fun 
狭义 相对 论 是 严格 成 立 的 吗 ? 换言之 ，Lorentz 对 称 性 是 严格 的 对 称 性 吗 ? 还 是 如 
宇 称 、 手 征 对 称 性 一 样 仅仅 是 对 现实 的 理想 描述 呢 ? 试图 把 引力 量子 化 并 实现 和 其 
他 几 种 相互 作用 的 统一 是 物理 学 家 孜孜 追寻 的 目标 之 一 .现今 描述 量子 引力 的 候选 
理论 ， 如 营 理 论 ， 给 出 统一 的 能 标 和 相应 的 预言 在 Planck 标 度 队 近 ， 这 比 现 令 加 
速 占 可 达到 的 能 标 (TeV) 高 了 16 个 量 级 。 所 以 直接 的 实验 验证 是 不 现实 的 。 然而 在 
如 此 高 的 标 度 , 平滑 的 时 空 , 甚至 时 空 概念 本 身 都 可 能 失去 意义 , 自然 也 就 可 能 破 
M Lorentz 对 称 性 。 在 弦 理 论 ， 圈 量子 理论 和 非 对 易 量子 场 论 中 的 计算 都 显示 出 
Lorentz 破坏 的 可 能 迹象 。 如 果真 是 那样 ，Lorentz 对 称 性 的 破坏 极 可 能 在 低能 域 下 
得 到 显示 , 从 而 成 为 量子 引力 在 我 们 现今 实验 可 达到 能 标的 物理 世界 的 遗迹 。 这样 
对 Lorentz 对 称 性 的 实验 检验 就 成 为 我 们 观测 超出 标准 模型 的 新 物理 的 可 能 信号 。 
1998 年 Kostelecky 及 其 合作 者 给 出 了 描述 Lorentz 破坏 的 低能 有 效 理论 [SME)， 
该 理论 引信 了 许多 张 量 场 作 为 背景 与 标准 模型 给 出 的 夸克 , 轻 子 及 规范 玻 色 子 相互 
作用 ， 从 而 可 能 导致 许多 新 的 现象 ， 如 光子 的 直 空 衰变 、 极 高 能 中 子 的 Beta 衰变 
ZOK . 光子 真空 极 化 方向 的 偏转 等 。 这 些 新 引进 的 张 量 场 作为 待定 参数 ， 类 似 于 电 
磁 耦 全 常数 由 实验 给 定 。 由 于 狭义 相对 论 在 过 去 的 粒子 物理 实验 中 得 到 了 精度 极 高 
的 检验 ， 我 们 期 望 这 些 自由 参数 会 非常 小 。 通 常 实验 只 能 给 出 上 限 ， 因 此 检测 
Lorentz 破坏 的 实验 精度 要 求 相当 高 ,必须 达到 Planck 压低 的 精度 , 相当 于 小 数 点 
后 22 位 (对 于 量 岗 为 一 的 耦合 常数 )。 

所 科目 前 的 实验 技术 已 达到 该 要 求 ,如 在 德国 柏林 的 洪 堡 天 学 和 法 国 巴 黎 天 广 
台 进 行 的 光学 和 微波 谐振 腔 实 验 ( 现 代 版 的 Michelson-Morley 实验 ， 用 以 检测 光速 
的 各 向 异性 ), 测 得 互 成 90? 角 的 光速 不 同 小 于 600nm/s.. 了 哈佛- 史 密 森 天 体 物理 中 心 
毛 筷 微波 激 射 器 实验 (用 以 测量 中 子 自 旋 与 引起 Lorentz 破坏 的 矢量 场 的 耦 人 台 对 
38,3 进 动 频 率 的 影响 ) 测 得 的 与 地 球 自转 轴 垂 直 的 矢量 场 分 量 小 于 5x10-32GeV ,其 
频率 误差 为 45nHz。 大 量 的 实验 表明 Lorentz 对 称 性 很 可 能 是 严格 的 对 称 性 ， 如 
果 存 在 来 自 高 能 (Planck 能 标 ) 的 Lorentz WER., "E TETTE BEL SE d: TREE TEAM, 16 
个 量 组 的 能 量 跨 度 极 可 能 草 舍 了 丰富 的 物理 ， 这 种 未 知 的 物理 (在 理论 上 一 般 表 现 
为 新 的 对 称 性 ) 很 可 能 压低 甚至 禁 戒 了 Lorentz 破坏 的 低能 遗迹 。 当然 现今 的 绝 大 过 
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数 实验 实际 探测 的 是 不 同 种 类 的 粒子 与 造成 Lorentz QE bri) 9k R55 (38 2r RE, 
如 果 这 种 看 合 是 普 适 的 (类 似 于 引力 )， 那 在 Tey 以 下 仍 可 能 存在 着 很 小 的 Lorentz 
破坏 ,如 中 微 子 震 葛 即 很 可 能 由 Lorentz 破坏 引起 , 因此 在 实验 及 理论 上 对 Lorentz 
对 称 性 的 探讨 仍然 是 一 个 开放 的 课题 。 


[1] 
[2] 
[3] 
[4] 
[5] 
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nom ete 衰变 中 的 CP 破坏 及 相关 问题 


CP Violation in n> n'n e'e and Some Related Topics 


CP 破坏 的 实验 信号 已 经 在 中 性 介 KTA B dr T Bir n9 ye de np xl 
过 , 但 是 CP 破坏 的 起 源 至 今 仍 然 不 是 非常 清楚 。 在 粒子 物理 的 标准 模型 中 ，CP 
破坏 的 唯一 来 源 是 Cabibbo-Kobayashi-Maskawa(CKM) 混 合 矩 阵 的 单一 相 因 了 于， 就 
是 所 谓 的 CKM 机 制 巾 。 尽 管 到 目前 为 止 ， 基 于 这 一 机 制 的 理论 预言 和 KK 介子. B 
介子 的 已 有 实验 观测 都 相 一 致 ， 但 是 寻找 CKM 机 制 以 外 的 CP 破坏 来 源 将 是 非常 
有 趣 也 很 有 意义 的 尝试 。 因 为 这 既 可 以 进一步 加 深 我 们 对 于 CP 破坏 本 身 的 理解 ， 
同时 也 可 以 探索 超越 标准 模型 的 新 物理 外。 另 一 方面 ， 宇 宙 学 也 要 求 CP 破坏 有 其 
WEW, EANA CKM 机 制 不 足以 解释 宇宙 中 的 正 反 物 质 椒 对 称 性 。 

随 着 一 些 高 统计 量 m 介子 实验 如 1 工厂 的 出 现 ， 大 们 发 现 放 训 变 ， 如 
nnee 中 CP 的 研究 可 以 作为 寻找 CKM 机 制 以 外 的 CP 破坏 的 一 个 可 能 窗 
口 。 我 们 知道 ， 在 中 性 K 介子 系统 中 ， 对 于 Kl 一 tr y >n ete Ra, HDT 
其 CP 守恒 的 磁 牙 迁 振 幅 和 CP BE BEC Hn CIE e i on [B] IAE HOT HR. ete 平面 和 
n'n X Hc füamfa3cux a HAB CP 破坏 效应 ,这 是 理论 上 的 预言 , 也 已 经 
被 接 下 来 的 实验 测量 所 证 实 趾 。 很 显然 ， 类 似 的 分 析 可 以 推广 至 二 nnYy o 
fm ee EE, 从 而 可 能 在 nm 工厂 中 探索 CP 破坏 效应 。 与 多 介子 情形 有 所 不 同 的 
E, pm nee 玲 变 是 味道 守恒 的 路 迁 ，CP 破坏 的 牙 迁 振幅 在 标准 模型 中 被 强 
烈 压 低 ， 因 市 这 其 中 的 CP 破坏 效应 (如 果 存 在 且 能 产生 观测 效应 的 话 ) 将 可 能 会 是 
显著 不 同 于 CKM 机 制 (通常 都 是 味道 改变 的 既 迁 ) 的 新 物理 导致 的 结果 ， 

mn 一 T Tree 衰变 宽度 已 经 被 测量 ， 且 其 主要 来 自 于 磁 跃 迁 振幅 的 贡献 。 所 
以 为 了 能 够 得 到 有 意义 的 CP 破坏 效应 ,我 们 必须 要 构造 出 电路 迁 的 二 sx y 一 
nnee 振幅， 注意 到 它 在 标准 模型 中 是 被 强烈 压低 的 (类 伺 的 CP 破坏 效应 也 可 
以 在 辐射 训 变 MK 一 ff 出现， 但 这 时 我 们 必须 要 观测 来 态 光 子 的 极 化 )。 文 
献 [4] 指 出 ,这 样 的 振幅 可 以 通过 CP ERAI n nta 区 迁 加 上 轨 致 辐射 光子 得 到 。 
由 于 标准 模型 中 m 一 AT 贡献 被 强烈 压制 .所 以 标准 模型 中 这 部 分 的 CP 破坏 效应 
完全 可 以 忽略 不 计 。 利 用 目前 实验 色 出 的 T- x x 分 支 比 的 上 限 ， 我 们 发 现在 现 
有 实验 锡 许 的 空间 里 ， 新 物理 中 1 A z*x ete 的 CPP 破坏 效应 最 大 可 以 在 104 的 量 
级 上 ， 这 无 法 在 目前 的 实验 中 获得 观测 效应 。 另 外 由 于 来 自 其 他 CP 破坏 的 观测 
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量 如 中 子 的 电 偶 极 矩 等 对 m 一 rr 的 看 合 也 有 非常 强 的 约束 ， 因 而 可 能 进一步 奈 
En ntr ete 中 的 CP 破坏 效应 。 

另外 一 个 可 能 的 办 法 是 寻找 一 些 较 为 特殊 的 新 物理 图 象 ,以 便 在 我 们 得 到 一 个 
有 意义 的 CP ERRER n>a y nete 所 幅 的 同时 ， 不 会 受到 其 他 CP 
厂 坏 的 观测 量 施加 的 约 东 。 文 献 [4] 堂 试 给 出 了 一 个 满足 这 样 要 求 的 图 象 ， 并 且 佑 
ino atete 中 的 CP 破坏 效应 可 望 达到 10” 。 这 个 量 级 的 CP 破坏 效应 是 可 能 
在 1 工厂 中 看 到 信号 的 . 但 这 里 的 问题 是 ,目前 构造 模型 去 实现 这 个 图 象 不 是 一 件 
容易 的 事情 ,还 有 这 个 估计 是 否 过 于 乐观 , 这 些 都 有 待 于 进一步 的 研究 。 当 然 ， 堂 
试 其 他 可 能 的 新 物理 图 象 也 是 很 有 趣 和 很 有 意义 的 探索 . 

本 文 的 分 析 可 以 很 直接 地 推广 到 T — mee 情形 。 更 进一步 ， 还 可 以 推广 
至 其 他 的 四 体 末 态 误 变 如 D 一 mree fIDoKKz' 等 中, 同样 地 ,通过 对 这 一 
类 过 程 CP 破坏 效应 的 研究 将 可 能 用 来 寻找 新 物理 。 最 后 ， 需 要 指出 的 是 ， 对 于 上 
E D it THEE CP 破坏 效应 ,在 即将 运行 的 BESII( 北 京 谱 仪 HD E, 相关 的 实 
验 工作 将 会 得 到 开展 。 
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CP 破坏 的 起 源 、 机 制 和 宇宙 学 的 关系 


Mechanism of CP Violation and Cosmology 


现代 物理 学 研究 的 范式 是 对 称 性 及 其 破 缺 ,其 中 关于 分 立 对 称 性 的 探讨 占据 重 
要 地 位 。 宇 称 变换 P 改变 空间 手 性 , 电荷 共 固 变换 C 交换 正 反 粒 子 的 内 襄 量 子 数 ， 
其 二 者 在 引力 . 电磁 及 强 相互 作用 中 分 别 是 对 称 变换 。 然 而 , SSH EHI LA SU 
破坏 C 和 P， 而 且 亦 破坏 CP 联合 变换 叫 。 

粒子 物理 学 对 于 CP 破坏 的 研究 具有 理论 和 实 丰 的 双重 意 儿 。 从 理论 上 讲 : 首 
先 ， 其 彻底 酸 除 了 人 类 的 思维 定式 一 一 CP 守恒 意味 着 正 、 反 粒子 应 当 遵 循 相 同 的 
目 然 定律 ,然而 事实 告诉 我 们 , 微观 世界 中 的 对 称 性 不 能 先 验 地 假定 而 只 能 经 过 实 
验 的 检验 ; 其 次 , 由 CPT 定理 可 知 CP 破坏 即 意味 着 时 间 反 演 T 的 破坏 ， 从 而 微 
观 世 界 中 的 时 间 具 有 方向 性 ， 且 其 不 同 于 宏观 热力 学 中 所 内 蕴 的 时 间 之 和 所; 再 次 ， 
CP 破坏 是 标准 模型 构建 中 不 可 或 缺 的 要 素 ， 其 解决 方案 促使 三 代 奢 克 理 论 的 诞 
'EUS 最后, 宇宙 学 中 为 解释 正 , 反 物质 的 不 对 称 性 而 引入 重子 数 产 生机 制 , CE gi 
坏 是 其 必要 条 件 之 一 "1。 从 实践 上 讲 : 对 CP 破坏 的 精确 测量 不 仅 可 以 约束 标 淮 横 
型 中 的 味道 参数 ; 而 且 亦 能 用 于 探测 新 物理 的 迹象 。 

在 标准 模型 的 框架 内 ，CP 破坏 的 来 源 有 两 条 途径 : 其 一 ， 弱 电 理 论 中 的 
Kobayashi 和 Maskawa(KMD 机 制 : 由 于 Yukawa 碍 人 台 包 含 不 同 代 间 的 者 克 ， 合 得 
质量 矩阵 于 味道 空间 中 是 非 对 角 的 ， 因 此 带电 流 与 质量 本 征 态 的 耦合 会 给 出 
Cabibbo-Kobayashi-MaskawatCKM) 和 定 阵 ;在 三 代 硅 克 理 论 中 ， 其 经 重新 参数 化 后 
仍然 会 有 一 个 复 相 骨 , 这 成 为 弱电 理论 中 CP 破坏 的 唯一 来 源 。 其 二 ， 在 量子 色 动 
力学 的 作用 量 中 包含 一 个 不 可 忽略 的 全 导数 项 ， 其 破坏 P AT, ECP. 

迄今 为 止 , K.D AB 介子 系统 是 开展 CP 破坏 研究 的 最 好 平台 , MB 工厂 
所 给 出 的 实验 结果 很 好 地 支持 了 KM 机 制 。 归 纳 起 来 ， 现 今 CP 破坏 的 研究 主要 
有 两 大 疑难 。 岂 宇宙 学 的 观测 表明 重子 数 产 生机 制 要 求 更 大 的 CP 破坏 来 源 ， 不 
是 标准 模型 所 能 提供 的 , 需要 新 物理 模型 。 以 最 小 超 对 称 标准 模型 为 例 , 包含 41 
CP 破坏 参数 ,这 就 为 理论 上 筛选 真实 的 新 物理 模型 提出 了 严峻 挑战 GO CP 破坏 
的 起 源 ， 与“ 硬 ”CP 破坏 的 KM 机 制 相对 应 ， 理 论 上 存在 自发 .CE 破坏 的 理论 
模型 “， 但 实验 对 其 提出 了 极其 严格 的 限制 。 坦 率 地 讲 ， 自 然 为 什么 是 CP 破坏 的 
答案 距离 我 们 依然 带 远 。 
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五 夸克 态 是 否 存在 ? 


Does Pentaquark Exist? 


20 世纪 30 年 代 ， 人 类 对 物质 世界 探索 的 前 沿 推进 到 微观 粒子 层次 , 并 继 发 现 
质子 后 , 陆续 发 现 了 中 子 和 介子 的 存在 , 在 宇宙 射线 研究 中 又 发 现 其 他 的 一 些 重子 
和 介子 。50 年 代 后 期 ， 随 着 大 型 加 速 器 的 建造 和 探测 技术 的 发 展 ， 人 们 在 实验 室 
中 陆续 发 现 了 大 量 新 的 强 子 。 在 对 这 些 新 强 子 及 其 性 质 分 析 的 基础 上 ，1964 年 
Gell-Mann 和 Zweig 分 别 独立 地 提出 了 强 子 的 夸克 模型 。 传 统 的 夸克 模型 在 研究 两 
夸克 介子 和 三 夸克 重子 时 取得 了 很 大 的 成 功 。 

60 年 代 后 期 的 深度 非 弹 性 散射 的 实验 结果 显示 ， 强 子 内 部 不 仅 有 价 夸克 ， 还 
存在 着 海 夸 克 和 胶 子 。70 年 代 初 , 以 规范 场 理 论 为 基础 的 量子 色 动 力学 (QCD) 建 立 
T. 按照 QCD 理论 , 所 有 强 子 是 由 寺 克 和 胶 子 组 成 。 因 此 ， QCD 理论 上 并 不 能 排 
除 奇特 强 子 态 存在 的 可 能 性 ， 如 四 夸克 的 介子 (qq 可可)、 五 夸克 的 重 千 (q q q 9 可 )、 
^S 3S5(qqqqqq. WRT gF g Eqa g) 和 胶 子 球 。 所 谓 五 夺 克 态 ， 它 的 最 
低 硅 殉 组 坊 必 须 是 (q q q 9 9)， 其 中 反 硅 克 可 的 味道 必须 和 前 4 个 夸克 昧 道 不 同 ， 
这 样 的 五 等 克 态 可 以 很 好 地 和 一 般 三 夸克 强 子 或 者 混杂 子 区 分 开 。 

2003 年 在 高 能 物理 领域 ， 一 个 重要 的 课题 就 是 多 夸克 强 子 态 的 探索 ， 其 中 尤 
以 五 车 殉 态 的 探索 更 吸引 人 人 们 的 关注 。 这 是 因为 基于 日 本 , 俄罗斯 、 美 国 和 德国 的 
若干 国际 实验 人 台 作 组 相继 发 表 关于 五 夸克 态 强 子 的 实验 报道 。 例如 , 日 本 大 型 同步 
辐射 设施 Spring-8 上 的 LEPS 实验 组 首次 发 表 了 关于 五 夸克 态 存 在 的 文章 。LEPS 
实验 组 YnK'"Km 过 程 测 出 一 个 奇异 数 为 +1， 重 子 数 为 +1， 不 变质 量 1540 + 10s 
5MeV， 宽 度 在 90% 置 信 水 平 上 小 于 25MeV 的 粒子 ， 夺 克 组 分 是 uu dd 下， 即 由 
两 个 上 和 夸克、 两 个 下 夸克 和 一 个 反 奇 蜡 夸克 组 成 ， 用 符号 昌 + 表 示 。 它 的 质量 和 寅 
度 与 手 征 孤 立 子 模型 的 预言 相当 吻合 ,随后 很 多 国际 实验 合作 组 都 相继 报道 发 现 了 
日 (1540). 位 于 德国 议 堡 的 德国 DESY 国家 实验 的 HERMES 合作 组 也 利用 高 能 正 
电子 东 流 变 击 气 气体 靶 上 的 反应 产物 ,通过 重建 电 蓓 中 性 的 奇异 介子 和 质子 的 关联 
事件 ,在 奇异 介子 和 质子 不 变质 量 谱 上 ,发 现 了 一 个 新 强 子 态 存在 的 迹象 , 此 强 子 
41 "T BE TERRE ER D TL vods O (1540). 

然而 ,在 后 来 的 实验 研究 中 ,也 有 不 少 实 验 组 发 表 了 有 关 五 夸克 态 的 负面 结果 ， 
其 中 包括 原先 给 出 正面 结果 的 实验 组 ， 如 位 于 美国 杰斐逊 国家 实验 室 (JLab) 的 
CLAS 实验 组 。 这 使 得 五 奎 克 态 的 存在 性 面临 挑战 。 寻 找 令 人 信服 的 可 靠 实验 证 据 
是 进一步 深入 研究 的 关键 男 外 ,从 理论 上 来 讲 , 并 没有 什么 基本 原理 排斥 五 夸克 
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态 的 存在 。 因此 ， 如 果 五 夸克 态 真 不 存在 ,也 要 在 原理 上 解释 它 为 什么 不 存在 ? 这 
村 深入 了 解 OCD 的 性 质 也 是 很 有 帮助 的 

和 和 夸 殉 态 的 研究 属于 探索 性 的 工作 ,我 国学 者 也 开展 了 相关 的 理论 和 实验 大 
究 。 但 是 ,五 硅 殉 态 是 否 真 正 存 在 ， 还 有 待 进一步 的 实验 和 理论 探索 来 回 管 
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图 1 HERMES 合作 组 探索 五 夸克 态 示 意图 
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1PeV 以 上 宇宙 线 的 成 分 


Composition of Cosmic Rays above lPeV 


10GeV -1000TeV 的 初级 宇宙 线 能 谱 可 用 宪 律 函数 来 表示 ， 即 dN/dE = AE“ 粒 
f/(cm's SrGeV), 其 中 ,EE 表示 粒子 能 基 ,， 以 GeV 为 单位 ， 罕 指数 wx= 2.7; 但 当 能 
量 大 于 3500 TeV If, ERRARTE, WEN r 变 为 3.0， 宇宙 线 界 称 其 为 宇宙 线 能 
iy "HE". XEJRIBJÉGM, "RE" BIDS. Gm "HEU KERRIN, 
如 携带 有 对 粒子 电荷 量 灵 敏 的 室 间 探测 装置 (参看 关于 “ 肤 ” 的 问题 1。 由 于 宇宙 线 
流 强 随 能 量 急剧 下 降 ,在 这 个 拐 折 处 ,在 1m 的 面积 上 每 年 只 有 大 约 一 个 粒子 穿 过 。 
所 以 要 有 面积 非常 大 的 探测 器 才能 得 到 有 足够 统计 意义 的 事例 数 , 这 就 给 空间 直 
接 观测 带 来 巨大 的 困难 ,至今 财力 富有 的 国家 也 只 能 建造 面积 1 平方 米 左右 重量 达 
吨 级 的 空间 探测 顺 ， 远 远 不 能 探测 到 有 是 够 统计 数量 的 “ 赎 ” 区 的 宇宙 线 事例 。 目 
前 在 这 个 能 区 的 高 空 直 接 测 量 主 要 有 日 美 台 作 的 JACEE 实验 和 日 俄 台 作 的 
RUNJOB 实验 ,但 也 只 测量 到 800TeV 左右 , 而 且 由 于 实验 的 系统 误差 ， 如 二 者 
对 氮 核 的 流 强 结果 就 相差 约 一 售 。 从 而 留 下 了 一 个 在 “ 膝 ” 附 近 以 及 更 高 能 区 宇 测 
线 成 分 不 确定 的 难题 。 

M 1958 年 发 现 “ 肤 ”的 现象 后 ， 人 们 在 地 面 建造 大 面积 的 探测 加 阵列 来 观测 
初级 粒 于 在 大 气 中 产生 的 次 级 粒子 ( 称 为 广 延 大 气 簇 射 , EAS), 但 由 于 观测 到 的 信 
息 蚌 初级 粒子 及 其 列 代 产物 跟 空气 核 非常 多 次 的 强 磁 挤 和 几 十 代 电 磁 级 联 的 委 加 
效果 ， 必 须 运 用 蒙特 卡 轴 (Monte Carlo) 技术 模拟 各 个 粒子 在 大 气 中 的 传播 ,通过 
实验 数据 和 蒙特 卡 罗 模 拟 结 果 的 对 比 , 间接 得 到 初级 粒子 的 成 分 信息 。 但 实际 情况 
比 现 计 的 复杂 得 多 ， 在 模拟 计算 中 不 但 要 对 强 碰撞 儿 重 产生 在 极端 朝 前 区 的 特点 
作出 假设 ,因为 高 能 粒子 间 的 强 碰 撞 在 极端 朝 前 区 的 次 级 粒子 的 数目 和 能 量 分 布 在 
加 巡 器 的 实验 中 尚 无 确切 数据 ， 只 能 通过 强 碰撞 模型 外 推 ,这 种 外 推 上 有 较 夫 的 不 
确定 性 , 而 且 影 啊 模 所 结果 的 因素 也 不 限于 此 ， 如 弹性 度 、 单 入 过 程 的 截面 及 其 特 
征 、 部 分 子 渐 近 自由 O° 下限 ( 即 硬 散 射 的 横 动 其 下 限 ) 和 和 靶 核 玄 应 等 都 会 影响 模拟 
结果 , 这 就 造成 关于 宇宙 线 成 分 的 结论 有 很 强 的 模型 依赖 。 

从 20 世纪 60 年 代 起 ,人们 建立 了 大 大 小 小 的 地 面 广 延 大 气 艇 射 阵 不 下 一 二 
十 个 , 如 前 苏联 的 莫斯科 大 学 EAS PF. KIIPE, Yakutsk PE, BAKSAN PE. 英国 
Haverah Park PF, 日 本 的 AGASA 阵 、 美 国 的 CASA-MIA 阵 、DICE 阵 、 马 里 兰 
EAS 阵 、 德 国 的 KASCADE 阵 、 西 藏 的 AS, 阵 、 巴 西 的 Chacaltaya EAS 阵 、 意 大 
利 的 EAS-TOP 阵 、 中 意 合作 的 ARGO-YBJ 阵 ……- ， 以 及 3 个 高 山 乳 胶 室 实验 


IPeV xi Er dy £& 04 mx - 801 * 





(KANBALA, PAMIR, Chacaltaya) 等 , 但 仍然 未 能 取得 一 致 结论 。 有 的 认为 “ 膝 ” 
区 宇宙 线 的 平均 质量 数 保持 不 变 , 即 保持 一 个 特定 的 成 分 比例 ; 有 的 却说 平均 质量 
数 逐 渐变 重 , 有 的 结论 却 是 快速 上 升 到 全 是 铁 核 。 出 现 如 此 混乱 的 局 面 还 有 另外 的 
一 个 原因 ， 即 由 于 探测 磊 面 积 赤 大， 受 财 力 限 制 ,不 能 做 足够 精细 的 测量 ，。 
总 的 说 来 ， 宇 宙 线 界 努 力 了 50 名 年 ， 宇 宙 线 成 分 的 问题 仍然 没有 彻底 解决 。 
但 是 近来 人 们 看 到 了 一 道 曙光, 在 西欧 核子 联合 研究 中 心 的 大 型 强 子 对 撞 机 (LHC) 
上 将 有 两 个 实验 专门 测量 高 能 区 强 碰撞 在 极端 朝 前 区 的 次 级 粒子 的 数目 和 能 量 分 
dn, 其 结果 将 对 蒙特 卡 罗 模 拟 中 强 碰撞 模型 给 出 更 加 严格 的 限制 , 从 而 提高 宇宙 线 
成 分 确定 的 准确 性 , PUTES HIER "MET 区 成 分 的 研究 在 今后 几 年 内 有 希望 取得 突破 。 
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真 核 细胞 SOS 信号 通 络 的 相应 选择 机 制 


The Selection Mechanism of SOS Singnal Transduction 
Pathway in Eukaryote Cell 


由 于 多 种 内 外 刺激 的 影响 ， 真 核 生 物 细 胞 的 DNA 经 常 性 地 受到 损伤 。DNA 
损伤 后 ,细胞 将 启动 统称 为 SOS 的 多 条 信号 通路 一 一 或 停 灌 细胞 周期 并 修复 DNA, 
甚至 永久 性 退出 周期 成 为 衰老 细胞 或 启动 润 亡 , 以 “自杀 ”的 方式 将 自身 从 机 体 从 
彻底 移 除 。 高 等 牛 物 中 ,细胞 如 何在 这 “生存 或 死亡 ”中 做 出 选择 事 关 整个 机 体 
HIME: 若 细 胞 动 转 凋 亡 ， 容 易 引 起 帕 人 金森 氏 症 之 类 的 功能 疾病 ; 但 若 凋 亡 过 少 ， 
DNA 损伤 严重 的 细胞 就 很 有 可 能 发 展 成 癌 细 胞 23。 因 此 ， 近 20 年 来 ，SOS 信号 
通路 的 选择 机 人 制 一 直 是 研究 的 热点 。 但 是 ，SOS 多 条 通路 组 成 涉及 近 千 蛋白 的 复 
A IER, 而 且 不 同 细胞 或 损伤 的 应 答 具 有 特异 性 , 导致 该 问题 至 今 也 没有 一 个 明确 
的 答案 。 然 而 ，SOS 通路 从 低 等 生物 到 人 的 极端 保守 性 又 促使 人 们 从 不 同 角 度 寻 
找 其 中 的 共性 。 

从 分 子 生 物 学 的 层面 上 ， 总体 的 基因 -和 蛋白 作用 体系 正在 建立 完善 。 最 粗略 地 
来 说 ，DNA fü DD8 ELSE IER £63 CIUS DUREE IR -T- P53 为 核心 的 一 系列 蛋白 ， 一 方 
面 ，CDC25 的 磷酸 化 和 P53 转录 的 P21、14-3-3 共同 抑制 周期 蛋白 CDK/cyclin, 
停滞 细胞 周期 ; 另 一 方面 ，P53 也 转录 PUMA, PAX 等 促 凋 亡 和 蛋白， 引发 凋 亡 名 
同时 ，DNA 损伤 信号 也 会 激活 Rb, PTEN, NF-KB 等 处 于 各 自 网 络 核心 的 重要 蛋 
白 ， 或 与 P53 网 络 协 作 ， 或 与 之 抗 质 ， 共 同 决 定 细 胞 的 命运 。 最 新 的 进展 包括 ， 
P53 在 细胞 核 外 促 凋 亡 的 非 转录 功能 ， 革 些 蛋 白 协助 P53 特异 地 转录 基因 ; NF-kB 
的 抑 凋 亡 功效 ; 参与 细胞 周期 和 凋 亡 的 蛋白 之 间 相 互 作用 的 关系 等 。 

与 此 同时 ， 考 虑 到 这 之 中 涉及 的 复杂 网 络 也 许 只 能 在 系统 的 层面 上 被 完全 阅 
明 ， 理 论 生 物 学 通过 建立 相应 的 数学 模型 以 研究 SOS 通路 的 整体 性 质 ， 受 限于 该 
通路 规模 巨大 ， 现 有 的 模型 大 多 仅 限 于 其 中 的 一 部 分 ， 如 细胞 周期 和 凋 亡 。 从 90 
年 代 开 始 , 以 Tyson 等 为 代表 的 科研 组 发 表 了 一 系列 美 于 原核 和 真 核 生物 细胞 周期 
的 模型 文 童 , 用 极限 环 等 非 线 动力 学 概念 详细 地 阐释 了 细胞 周期 进行 . 停滞 和 失常 
的 机 制 ”。 同 时， 另 一 些 研究 中 ， 关 于 凋 亡 中 分 贫 和 双 稳 态 的 存在 和 意 文理 论 提出 
并 得 到 了 实验 支持 “。 此 外 , 近年 发 现 的 P53 的 振 葛 机 制 也 是 理论 生物 学 研究 的 热 
点 。 现 已 明确 振 葛 由 P53-MDM2 双 负 反馈 环 造成 ， 进 一 步 的 工作 包括 探究 该 振 匣 
在 SOS 信号 通路 选择 中 的 作用 。 当 然 ， 从 这 些 单独 的 凋 亡 或 周期 模型 中 ， 细 胞 如 
何在 凋 亡 和 周期 停滞 中 做 出 选择 的 基本 问题 仍 难以 得 到 回答 , 随 着 生物 积累 的 积累 
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和 更 全 面 的 模型 的 完善 ， 明 确 细胞 在 DNA 151055: P 3 FIEBL A ORC HEEL EE 
老 等 相关 研究 领域 的 发 展 。 
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细胞 调控 和 信号 途径 的 动力 学 研究 


Dynamics of Regulatory and Signaling Pathways in the Cell 


随 者 人 类 进入 分 子 生物 学 时 代 , 现在 我 们 知道 : "Ed Boe n, aeta 
的 传递 与 表达 是 一 切 生 命 活 动 得 以 实现 的 基础 。 而 究竟 是 哪些 基因 表达 、 以 怎样 的 
顺序 表达 、 如 何 表达 以 及 表达 量 的 多 少 ， 是 生命 活动 的 根本 问题 。 进一步 地 ,基因 
的 表达 是 受 外 界 和 内 部 信号 调控 的 ,这 些 信 号 的 传递 又 涉及 不 同 的 信号 通路 .因此 ， 
基因 表达 调控 网 络 以 及 细胞 信号 转 导 网 络 构 等 成 了 细胞 一 切 生 命 活 动 的 基础 .近年 
K, 随 着 分 子 生物 学 的 进展 , 特别 是 人 类 基因 组 计划 的 实施 ， 人 们 对 各 种 生命 活动 
背后 的 分 子 机 制 的 研究 取得 了 巨大 的 进展 ,实验 学 家 们 得 到 了 大 量 的 生物 分 子 间 相 
互 作用 的 数据 和 图 谱 。 如 何 理解 这 些 数据 与 图 谱 成 为 现 阶 段 研究 的 主要 挑战 , 于 是 
系统 生物 学 应 运 而 生 。 系统 生物 学 强调 的 是 使 用 系统 论 的 思想 , 采用 计算 建 模 的 方 
法 ,重新 理解 这 些 数据 和 图 谱 。 本 质 上 看 ,系统 生物 学 企图 解读 生物 结构 与 功能 是 
如 何 相互 对 应 的 。 这 里 生物 结构 包括 重要 的 生物 大 分 子 的 构象 结构 , 分 子 间 相互 作 
用 形成 的 调控 网 络 等。 而 功能 往往 是 动力 学 层次 上 的 对 应 , 包括 : 生物 系统 对 各 种 
刺激 或 者 环境 扰动 产生 的 响应 情况 以 及 系统 本 身 的 动力 学 特征 所 对 应 的 功能 ,例如 
生物 钟 周期 "和 细胞 分 化 的 命运 选择 开关 中。 系统 生物 学 的 研究 ， 将 为 认识 复杂 生 
命 现 象 ， 生 合演 化 的 过 程 以 及 促进 人 类 健康 起 到 重要 的 作用 ， 

系统 生物 学 企图 从 两 种 不 同方 面 重新 理解 生物 现象 .第 一 种 是 采用 自 下 而 上 的 
方法 。 根据 分 子 相互 作用 图 谱 (或 者 更 基本 层次 上 的 构象 变化 情况 )， 通 过 化 学 反应 
机 制 , 将 图 谱 翻 译 成 动力 学 微分 方程 ,建立 动力 学 模型 ,并 将 模型 的 状态 空间 与 生 
物 功 能 空间 相对 应 ,然后 进行 分 析 。 研究 过 程 采 用 与 电路 相 类 似 的 方法 :认为 复杂 
生物 功能 的 实现 是 由 一 些 基 本 的 功能 模块 组 侣 起 来 的 , 就 像 收 音 机 是 由 晶体 符 . 中 
容 等 组 装 起 来 的 一 样 。 首 先 可 以 抽 离 出 一 些 基本 的 功能 模块 ， 例 如， 二 态 开 关 , 振 
Wir: 以 及 这 些 模 块 所 对 应 的 基本 必用 形式 ， 如 正 负 反 馈 和 前 局 结构 等 等 。 然 后 ， 
和 将 这 些 模块 进行 整合 , 来 研究 对 应 的 生物 功能 的 实现 。 另 一 种 方法 是 采用 自 上 页 下 
的 思想 。 根据 实验 所 获得 的 数据 ,来 推测 其 可 能 的 结构 组 成 。 或 者 大 通 量 测量 方法 
得 出 相互 作用 图 谱 , 来 预测 其 中 的 功能 模块 。 通过 以 上 这 两 个 方面 的 结合 , 对 生物 
系统 的 各 种 活动 可 以 有 一 个 完整 的 理解 。 

系统 生物 学 的 研究 层次 从 原子 到 分 子 再 到 复杂 网 络 ， 空间 尺度 变化 范围 巨大 : 
而 每 一 层次 上 的 反应 的 特征 时 间 , 由 微 秒 到 小 时 ， 路 度 巨 大 因此 ， 如 何 整 台 这 些 
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不 同 层次 的 描述 ， 以 及 如 何 处 理 这 些 不 同 层次 描述 过 程 产生 的 动力 学 涌现 
(emerging properties) 特 征 是 难点 之 一 。 如 何 找到 一 些 结构 上 的 共性 ,也 就 是 生物 系 
统 的 可 设计 性 原则 问题 , 这 也 是 人 们 关注 的 重点 。 另外 ,由 于 生物 功能 往往 是 相当 
稳定 而 且 抗 干扰 的 ， 即 具有 重 棒 性 ， 那 么 如 何 通过 研究 理解 这 种 性 质 ? 另 一 方面 ， 
生物 又 具有 可 变性 即 能 很 好 地 适应 环境 使 之 不 易 被 淘汰 ,这 又 如 何 理解 y 这 两 个 看 
似 相 互 矛盾 的 方面 是 如 何 统一 的 ? 总 之 , 在 系统 生物 学 的 框架 下 , 以 动力 学 为 研究 
手段 ， 来 理解 生命 现象 ， 是 后 基因 组 时 代 的 主要 研究 内 容 。 
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清流 反应 流 


Turbulent Reacting Flow 


化 学 反应 是 自然 界 和 工程 实践 中 最 为 重要 的 过 程 之 一 ,是 获取 能 源 .制备 材料 ， 
治理 污染 的 重要 手段 ; 流体 流动 是 自然 界 中 广泛 存在 的 现象 , 江河 湖 海 . 风云 雨露 ， 
流体 流动 随处 可 见 。 在 流体 的 流动 中 产生 这 些 化 学 反应 时 , 这 些 流动 就 成 为 化 学 反 
应 流动 。 谢 流 是 极为 常见 的 流动 状态 , 而 且 具 有 更 快 的 摊 混 速度 , 更 强 的 输 运 能 力 ， 
因此 , 在 化 工 设备 中 , 使 参加 反应 的 流体 保持 清流 状态 , 可 以 提高 化 学 反应 的 效率 。 
这 种 化 学 反应 流 就 称 为 濡 流 反应 流 。 大 量 工程 实际 问题 的 解决 与 清流 反应 流 研 究 密 
切 相 关 ， 如 油 、 气 和 煤 燃 伐 的 热效率 及 污染 物 排放 控制 、 气体 爆炸 、 化 学 反应 容器 
的 过 压 保 护 、 火灾 中 的 火 荔 延 和 烟 气 输 运 等 , 清流 是 目前 最 难 解决 的 非 线 性 问题 之 

= 从 本 质 上 说 , 庙 流 中 的 化 学 反应 涉及 分 子 运动 。 而 解决 微观 分 子 物 理 复杂 性 问 
题 ,仍然 有 相当 长 的 路 要 走 。 此 外 ， 对 于 湛 流 顽 烧 、 复 杂 的 化 学 动力 学 机 理 、 燃 烧 
与 渍 流 强 烈 的 耦 人 台 作 用 更 加 深 了 解决 问题 的 难度 

随 着 计算 机 技术 和 计算 方法 的 飞速 发 展 ,数值 模拟 方法 已 成 为 研究 各 种 滑 流 化 
学 反应 现象 的 重要 工具 之 一 . 它 能 够 以 较 小 的 研究 成 本 模拟 实验 难以 得 到 的 物理 过 
程 ， 并 提供 实验 难以 测 基 的 物理 量 ， 同 时 它 也 面临 着 几 个 主要 的 尚 需 完善 的 问题 ， 
CD 潮流 非 定 常 特性 的 模拟 ， 回 化 学 反应 与 滑 流 的 相互 作用 ; © 小 尺度 反应 结构 的 
室 间 -时 间 特 性 。 

在 现代 的 湾流 模拟 方法 中 , 大 渴 模 拟 是 一 种 先进 的 方法 。 日 前 反应 流动 大 涡 模 
氢 的 进展 已 经 改变 了 以 往 人 们 对 于 其 应 用 于 庙 流 反应 流 模 报 的 质疑 , 大 渴 模 拟 的 优 
起 性 逐步 得 到 体现 : CD "(BENE Cen HEEL LA ERR. 预测 标量 的 混 舍 
过 程 和 标量 耗 散 率 的 结果 都 要 好 于 另 一 种 常用 的 油 流 模拟 方法 一 一 雷诺 平均 模拟 。 
这 是 因 为 谢 流 的 大 尺度 结构 控制 着 全 场 移 混合 特性 , 它 在 天 涡 模 拟 中 是 可 以 淮 确 求 
解 的 ; D 大 涡 黎 拟 可 以 捕捉 局 部 反应 面 的 有 钥 态 特征 ， 即 在 大 涡 模 拟 可 辨识 的 空间 
尺度 和 时 间 尺 度 之 上 的 化 学 反应 过 程 的 不 稳定 状态 。 但 是 大 渴 模 氢 仍然 不 能 克服 化 
池 有 反 应 的 不 封闭 问题。 映射 封闭 为 该 问题 提供 了 一 个 解析 的 自治 方法 mL. 化 学 反应 与 
主流 的 相互 作用 以 及 小 尺度 反应 结构 的 独特 的 室 间 -时 间 特 性 是 滑 流 反应 流 大 温 覃 
拟 进 一 步 发 展 的 核心 问题 。 
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im: 模型 与 计算 


Turbulence: Modeling and Simulations 


谢 流 是 流体 力学 的 核心 经 典 难 题 . 对 于 昔 性 流体 ， 当 流动 速度 较 低 时 , 流动 通 
常 是 有 序 的 层 流 ， 而 当 流 速 足 够 高 (准确 地 说 ， 当 刻画 黏 性 与 惯性 重要 程度 之 比 的 
雷 诸 数 足够 大 ) 时 ， 流 动 变 得 混乱 起 来 ， 不同 尺 度 上 的 运动 以 非 线 性 的 方式 发 生 复 
杂 的 相互 作用 ,如 何 用 理论 和 数值 的 方法 有 效 刻 画 这 种 拟 序 结 攀 和 随机 脉动 之 间 的 
非 线 性 名 尺度 相互 作用 ， 就 是 注 流 模型 与 计算 所 关心 的 中 心 问题 。 

Hsc E, MMAM EAEE] Navier-Stokes 方程 组 。 只 是 由 于 惯性 项 的 
非 线性 性 , 各 种 不 同 尺 度 的 运动 在 太 和 雷诺 数 下 发 生 了 很 强烈 的 看 合 , 能 量 会 在 不 同 
尺度 的 运动 间 消 长 。 TE, 我 们 不 能 够 在 单一 的 尺度 上 进行 理论 和 数值 研究 。 非 线 
性 性 的 重要 意义 可 以 从 两 个 函数 flx)，g(x) 梯 积 在 某 个 空间 区 域 的 平均 不 等 于 它们 
种 自在 该 空间 的 平均 的 究 积 看 出 来 ; MTAWA, RIER, R flx)g(x) 
任意 一 个 频率 的 全 里 叶 系 数 会 和 flx),g(x) 各 白 的 其 他 频率 分 量 发 生 关系 ,简单 地 说 ， 
就 是 这 一 点 使 得 兴 流 作为 自然 界 中 的 一 个 重要 现象 成 为 可 能 。 

数学 上 来 看 ， 要 得 到 满 流 时 解 的 解析 表达 式 一 般 是 不 可 能 的 ; 而 数值 上 来 看 ， 
精确 求解 Navier-Stokes 方程 组 也 由 于 其 巨大 的 计算 量 无 法 实现 对 真实 流动 的 有 效 
模拟 。 于 是 ， 人们 试图 从 其 他 角度 克服 这 一 困难 。 理 论 上 的 工作 主要 和 包括: mima 
计 理 论 (将 经 典 的 流体 力学 和 统计 方法 结合 起 来 ， 从 基本 方程 出 发 推导 关于 沙 流 统 
计量 的 方程 ， 包 括 著 名 的 Kolmogorov 理论 等 )， 消 流 模式 理论 (以 雷诺 平均 运动 方 
程 与 脉动 方程 为 基础 ,通过 理论 与 经 验 结合 ,引进 一 系列 模型 假定 , 建立 一 组 描写 
ih LO D HERO BEP; RS, 包括 周 培 源 教授 1940 年 的 开创 性 工作 等 ), 以 及 边界 层 
理论 、 流动 稳定 性 等 。 计 算 上 的 工作 则 包括 直接 数值 模拟 (对 于 较 小 的 流动 系统 直 
接 求解 Navier-Stokes 方程 组 )， 雷 读 平 均 方 法 、 太 涡 模 拟 方 法 等 。 

油 流 经 过 包括 许多 伟大 学 者 100 多 年 的 顽强 努力 ,基本 机 理 和 有 效 计算 至 今 仍 
有 竺 型 清 ， 这 在 整个 科学 虫 上 也 是 不 密 见 的 。Werner Heisenbergl 诺 贝尔 奖 获 得 者 ) 
和 Sir Horace Lamb 临终 都 念 念 不 瑟 测 流 ， 后 者 说 过 :“ 现 在 我 老 了 ， 当 我 到 了 上 帝 
那儿 , 希望 能 在 两 个 问题 上 得 到 启示 ; 一 个 是 量子 电动 力学 , —A Em. 我 对 于 
前 者 (能 得 到 启蒙) 还 比较 乐观 。” 尽 管 如 此 ， 作 为 自然 科学 的 重大 难题 的 沸 流 ， 百 
年 来 不 断 吸 引 着 有 志 之 士 不 断 探 索 , 发 展 了 理论 . 数值 方法 在 消 流 以 及 相关 领域 得 
到 重要 应 用 。 
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声 子 热传导 的 微观 机 制 及 低 维 材料 
的 热传导 规律 


Phonon Heat Transport Problem 


1808 年 ， 法 国 科 学 察 傅 里 叶 总 结 出 了 宏观 材料 热传导 的 傅 里 叶 定 律 ， 即 热流 
与 温度 梯度 成 正比 。 在 该 定律 提出 之 初 , 拉 普 拉 斯 、 拉 格 朗 日 和 勒 让 德 对 傅 里 叶 的 
工作 给 巴 了 高 度 评价 ， 同 时 也 对 该 定律 的 一 般 性 及 其 严格 性 表达 了 保留 意见 由。 

200 年 来 ,物理 学 家 对 傅 里 叶 定 律 的 微观 起 源 进行 了 不 断 的 探索 。1872 4E, 玻 
尔 兹 总 基于 稀薄 气体 模型 提出 了 玻 尔 兹 电 输 运 方程 ,为 输 运 现象 提供 了 统一 的 微观 
图 像 。1914 年 德 拜 引信 声 子 的 概念 , 描述 以 晶 格 振动 的 方式 进行 的 能 量 传输 行为 ， 
为 宏观 固体 材料 的 热传导 建立 了 初步 的 微观 基础 -. 德 拜 猜 测 固 体 中 粒子 间 内 秉 的 非 
线性 相互 作用 导致 声 子 相 互 作用 ， 和 贡献 了 热 阻 ， 从 而 导致 正常 热传导 。20 世纪 30 
年 代 初 期 ，R. Peierls 从 量子 力学 的 角度 重新 考虑 德 拜 的 猜想 ， 提 出 了 声 子 玻 尔 兹 
曼 方程 来 描述 热传导 过 程 站 。 在 低温 极限 下 ，Peierls 将 非 线性 相互 作用 简化 成 声 
于 碰撞 过 程 。Peierls 的 理论 有 效 地 预言 了 在 低温 区 域 热传导 系数 对 温度 的 依 末 关 
系 ， 跟 实验 数据 符合 得 很 好 。 但 是 Peierls 的 处 理 是 微 扰 论 的 、 唯 象 的 ， 声 子 相互 
作用 导致 傅 里 叶 定 律 的 微观 动力 学 机 制 仍然 不 清楚 564。 另 一 方面 ， 虽 然 傅 里 叶 定 
律 的 正确 性 在 三 维 宏观 材料 中 得 到 广 斌 证 实 , 但 其 在 低 维 材料 中 的 正确 性 还 缺乏 直 
接 的 实验 验证 。 

近年 来 , 计算 机 计算 能 力 和 实验 技术 的 迅速 提高 , 使 得 物理 学 家 能 够 通过 分 子 
动力 学 模拟 来 研究 声 子 热传导 的 微观 机 制 钻 , 并 且 可 以 直接 实验 测量 低 维 材 料 的 能 
EHET., 这些 进展 为 深入 研究 诸如 热传导 的 微观 动力 学 机 制 、 热 传导 规律 
对 于 维 数 的 依赖 关系 . 热传导 和 能 量 扩散 过 程 定性 定量 的 联系 .反常 扩散 和 非 广 延 
统计 物理 的 联系 等 基本 问题 创造 了 条 件 。 


参考 文献 


[1] Buchanan M. Heated debate in different dimensions, Nature Physies, 2005, 1: 71. 
[2] Peierls R E. Theoretical physics in the twentieth century. New York: Wiley, 1961. 
[3] Lepri 5, Livi R, Politi A. Phys Rep, 2003, 377: 1. 

[4] Livi R, Lepri S. Nature, 2003, 421: 327, 


声 子 趣 情 导 的 秽 观 机 制 到 低 欠 村 料 的 热传导 规律 - 811 。 





[3] Schwab K, et al. Nature, 2000, 404: 974; Wang Z, et al. Science, 2007, 317: 787. 
[6]  Balandin A, et al. Nano Lett, 2008, 8: 902. 


RHA: 起 M 张 9 
厦门 大 学 物理 系 


“ 812 ， 10000 个 科学 难题 .物理 学 着 


生物 分 子 进化 的 定量 描述 


Quantitative Description of Bio-Molecular Evolution 


达尔 文 的 生物 进化 思想 经 过 100 多 年 的 发 展 与 完善 ,已 经 得 到 了 从 分 子 生 物 学 
到 社会 科学 在 内 的 各 个 方面 的 承认 。 特别 是 在 生物 学 领域 , 进化 论 已 经 成 为 逻辑 思 
考 和 合成 生物 学 的 基本 论据 .但 是 长 期 以 来 ,由 于 缺乏 有 效 的 可 控 性 定量 实验 论证 ， 
进化 论 思想 还 基本 停留 在 定性 科学 水 平 。 不 论 是 在 随机 过 程 理 论 屋 面 还 是 在 平均 场 
理论 方面 ,生物 物理 学 家 都 没有 找到 合适 描述 生物 进化 的 普 适 性 基本 方程 ,近年 来 ， 
由 于 生物 技术 的 迅速 发 展 以 及 数学 、 物理、 化 学 、 力 学 与 计算 机 科学 的 进 人 ,生物 
学 正在 迅速 向 更 加 定量 化 方向 发 展 。 建 立 进化 论 定 量化 理论 的 条 件 已 经 逐渐 

目前 ， 引 在 研究 进化 论 理论 与 利用 进化 论 做 应 用 性 研究 的 尝试 性 实验 正在 开 
展 。 研究 工作 首先 集中 在 比较 容易 进行 可 控 试 验 的 生物 分 子 试管 进化 研究 方面 。 例 
An, 在 应 用 研究 方面 , 美国 Affimatrix 公司 的 科学 家 用 DNA 洗 牌 法 (DNA shuffling) 
使 天 然 绿 荧光 和 蛋白 的 发 光 效 率 提高 了 40 defi. 美国 麻 省 医院 的 科学 家 用 和 蛋白质 进 
化 的 方法 找到 了 能 与 三 磷酸 腺 背 (ATP) 特 异 结合 的 非 天 然 蛋 白质 上 四。 这 些 研究 显示 
了 生物 分 子 进化 方法 的 巨大 应 用 潜力 , 在 理论 研究 方面 , 人们 用 试管 进化 的 方法 研 
究 了 一 段 随机 DNA 片段 向 乳酸 和 蛋白酶 调控 子 进化 的 动力 学 过 程 。 发 现 DNA 的 进 
化 过 程 与 调控 子 -调控 蛋白 的 结合 能 之 间 存 在 正 相 关 ， 进 化 动力 学 机 制 有 类 似 于 统 
计 物 理 中 的 一 级 相 变 的 特征 中。 但 是 ， 目 前 这 些 研究 结果 都 没有 过 到 对 进化 动力 
学 机 理 进 行 定 量 刻 画 的 水 平 。 

发 展 生 物 分 子 进 化 的 平均 场 理 论 是 物理 ， 数 学 与 生物 学 交叉 科学 的 一 个 挑 上 成 。 
核心 是 通过 试管 进化 实验 ,从 非 线 性 物理 及 动力 学 角度 对 生物 进化 现象 在 分 子 水 平 
上 进行 系统 的 .定量 的 研究 。 和 包括 充分 利用 分 子 生 物 学 、 化 学 、 物理、 数学 、 非 线 
性 动力 学 与 复杂 性 科学 的 最 新 手段 对 实验 进行 精确 的 设计 ,对 研究 对 象 进行 严格 的 
控制 ,对 实验 结果 进行 定量 的 分 析 .如 果 能 够 得 到 生物 分 子 进化 的 一 般 性 定量 理论 ， 
不可 以 按照 进化 规律 设计 出 人 们 想 要 的 生物 大 分 子 -这 个 理论 上 的 突破 将 会 对 从 生 
物 学 的 基本 原理 到 药物 设计 的 一 系列 研究 产生 重要 影响 。 
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能 否 利用 随机 共振 机 制 提 高 弱 
言 号 接收 的 信 了 噪 比 


Can We Enhance Signal to Noise Ratio by Applying Stochastic 
Resonance Better than Linear Filters 


人 和 们 直观 的 概念 是 噪声 (或 称 随机 力 ) 会 起 到 掩盖 或 破坏 信和 号、 减弱 相干 性 、 降 
性 有 序 程度 等 消极 作用 。 但 近 半 个 世纪 中 ,学 者 已 经 发 现在 一 定 非 线 性 条 件 下 ,噪声 
可 以 起 到 放大 信和 号， 提高 多 系统 的 协同 程度 ， 以 及 加 强 运动 的 相干 性 的 积极 作用 。 
特别 是 20 世纪 80 年 代 初 , Benzi 和 Nicolis 等 人 在 研究 地 球 虫 冷暖 期 转换 的 过 程 中 
提出 了 随机 共振 的 概念 下， 开始 了 对 涨 藩 和 只 声 加 强 有 序 信号 的 积极 作用 的 系统 
研究 ， 而 以 后 的 近 30 年 中 随机 共振 的 研究 成 为 在 非 线 性 系统 和 随机 力 研究 领域 吸 
引 学 者 广泛 兴趣 的 课题 “ 。 

以 下 受 周期 信和 号 和 噪声 驱动 的 双 稳 系 统 是 研究 随机 共振 最 简单 ,也 最 具有 代表 
性 的 模型 “” 


k-2x-x + (0) (1) 
Hat) - Si) NG) (2) 
(N() = G(N(G)NG)) = Dé( -1) (3) 


Xp B RIED OPE x - x YRAN ER x £1, MARANER. 
外 界 输 和 TD 包含 有 信号 SQ) RRE NG) 两 个 部 分 。 在 (3) 式 中 { ) 代表 统计 平均 
值 ， 而 (3) 中 定义 的 克昌 具有 零 平 均值 和 零 相 关 时 间 的 性 质 ， 称 为 自 噪声 ， 式 中 参 
数 刀 代表 噪声 强 诬 。 对 (1) 式 的 大 量 研究 显示 ， 当 S0D 是 一 个 微弱 的 规则 信和 号 (如 周 
期 信号 SO = Asino), 0«A«cI). HEARE NO 很 小 或 很 大 时 ， 输 出 变量 x(r) 中 
会 有 的 信号 强度 都 很 小 ,而 当 品 声 取 与 双 稳 系统 匹配 的 “适中 ” 值 时 ，x(0 中 输出 
信号 最 强 , 如 图 1 所 示 。 这 一 利用 优化 噪声 强度 增强 输出 信号 的 现象 被 人 们 称 为 随 
HHR, EP D =D ERMA “HE” RRE., 

类 似 (1) 式 的 随机 共振 机 制 对 理解 一 些 在 自然 界 中 观察 到 的 信号 受 随机 力作 用 
而 放大 的 现象 以 及 噪声 诱导 相干 和 协同 运动 的 现象 起 到 很 大 作用 -但 在 许多 实际 问 
题 中 信号 本 身 的 放大 并 不 困难 (如 可 用 线性 放大 器 来 履 大 弱 信 和 号)， 困 难 的 是 信 噪 比 
的 提高 。 因 为 简单 的 信号 放大 会 同时 放大 混在 其 中 的 噪声 ,而 不 能 改善 信 品 比 ， 因 
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V B BL3E De HE ra fA P HR RE 77 n. 7 BE BL e ES 069 —1- 38 SE [o] ABE. XE) BU f A 
可 以 用 线性 沥 波 肯 滤 去 远离 信号 频率 中 的 噪声 部 分 ， 但 线性 方法 难以 消去 信和 号 频 
率 包 附近 的 噪声 。 如 果 处 理 总 长 度 有 限 的 信号 ， 传 统 的 线性 处 理 得 到 的 信 噪 比 会 
有 其 上 限 。 随 机 共振 研究 的 一 个 重要 问题 就 是 : 这 种 非 线性 机 制 能 和 否 被 用 来 提高 弱 
信号 接收 的 信 噪 比 , 或 更 确切 地 说 , 能 否 在 已 有 方法 , 特别 是 线性 滤波 方法 的 基础 
上 进一步 提高 接收 信号 的 信 品 比 。 如 果 对 这 一 问题 有 肯定 的 回答 , 就 可 以 用 随机 共 
振 机 制 发 展 新 的 方法 ,在 强 只 声 下 接收 弱 信 号 。 多 年 来 , 学 术 界 对 这 一 问题 进行 了 
一 定 的 研究 , 但 并 没有 得 到 一 致 的 看 法 。 如 尽管 (1) 式 表现 了 如 图 1 所 示 的 典型 的 
随机 共振 现象 , 但 对 该 系统 的 所 有 理论 和 数值 研究 都 显示 输出 xr) 的 最 高 信 品 比 都 
没有 超过 输入 T0) PEE EG 

值得 进一步 研究 的 问题 是 :在 理论 上 非 线 性 随机 共振 机 制 能 否 得 到 比 线性 滤波 
S BS IR FEAR EE; 如 果 能 , 则 需 明 确实 现 这 一 目标 的 条 件 , 并 用 实验 证 实 这 一 可 能 性 。 
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系统 (1) 的 随机 共振 行为 。Ps 为 输出 xn PERR eo b dO for xg cs Hr Uis 
处 归 一 化 为 Dj。4=0.02,w=001。 从 图 中 可 见 ， 小 和 大 的 噪声 强度 都 对 应 弱 的 信 
号 输出 ， 而 适中 “共振 ”噪声 强度 下 (D = D, ) 输 出 信号 取得 最 大 值 。 
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螺旋 波动 力学 与 心 颤 控制 


Spiral Dynamics and Control of Cardiac Fibrillation 


自 20 世纪 90 年 代 以 来 ,生物 物理 学 家 和 心脏 病 学 家 的 一 系列 实验 研究 结果 表 
Hj, 心脏 中 的 再 进入 性 心率 过 速 (reentrant tachycardia) B-b flicardiac fibrillatiom) 现 
象 与 心肌 信号 螺旋 波 的 自 组 织 及 螺旋 波 的 失 稳 有 密切 美 系 由 ,研究 表明 ,心脏 的 心 
肌 运 动 主 要 有 心肌 细胞 的 钙 离 子 浓度 决定 , 钙 离 子 浓 度 的 一 个 振荡 周期 对 应 于 心肌 
细胞 的 一 次 收缩 与 扩张 。 在 心脏 中 钙 粒 子 的 浓度 以 化 学 波 的 形式 传播 , 每 一 次 钙 离 
子 波 的 传播 对 应 于 一 次 心脏 跳动 。 正常 的 心脏 由 一 个 怒 波 波源 控制 。 如 果 心 胜 中 出 
现 为 一 个 波源 ,心脏 就 不 能 正常 工作 , 需要 通过 手术 去 掉 多 余 的 波源 。 但是， 对 于 
一 类 波源 , 即 螺旋 波源 , 手术 无 能 为 力 ,主要 原因 是 螺旋 波源 是 由 数学 上 称 之 为 “ 拓 
扑 缺陷 ”的 东西 组 成 的 , 它 与 心肌 的 性 质 无 美 。 心 肌 中 产生 螺旋 波 对 应 于 心脏 中 的 
冉 进 人 性 心率 过 速 而 螺旋 波 的 失 稳 对 应 于 心 富 现象 。 现在 , 物理 学 家 将 心脏 看 成 
是 在 极限 环 驱动 下 的 可 激发 系统 .用 反应 扩散 系统 模拟 心脏 中 心 电 信 和 号 的 动力 学 行 
为 可 以 比较 方便 地 得 到 螺旋 波 运动 的 普遍 规律 , 并 找到 控制 螺旋 波 失 稳 的 机 制 , 以 
及 在 系统 中 消灭 螺旋 波 缺 陷 的 有 效 方 法 。 

yr 20 年 来 ,对 反应 扩散 系统 中 螺旋 波 的 形成 与 失 稳 研 究 已 经 有 了 很 大 的 发 展 。 
例如 ， 大 们 从 实验 与 理论 上 对 影响 螺旋 波动 力学 机 制 的 各 种 因素 进行 了 系统 的 研 
H., 并 在 反应 扩散 系统 中 实验 观察 到 螺旋 波 的 各 种 不 同 的 失 稳 机 制 . m dem NU a 
爱 克 亭 斯 失 稳 路 、 线 缺陷 失 稳 四 等 。 最 近 几 年 研究 工作 开始 向 三 维 反应 扩散 系统 中 
的 螺旋 波 与 螺旋 波 控 制 方向 发 展 。 例如 ,Mikhailov 等 人 提出 了 三 维系 统 中环 状 波 
中 心 的 负 张 力 使 心脏 中 心 证 现象 产生 的 机 理 并 提出 了 相应 的 控制 措施 .虽然 在 理论 
上 对 心脏 中 螺旋 波 的 形成 及 其 失 稳 机 制 有 许多 猜测 ,在 对 应 的 反应 扩散 模式 系统 中 
一 些 理论 也 得 到 了 部 分 或 全 部 的 论证 ,真实 心 胜 系统 中 螺旋 波 的 产生 机 制 和 失 稳 途 
径 还 没有 被 真正 掌握 。 例如 , 最 近 的 临床 研究 发 现 真 实 的 生命 体 心 胜 中 存在 车 自发 
消除 螺旋 波 的 控制 机 制 ， 这 种 机 制 使 得 90 名 的 心 闸 不 会 导致 死亡 。 而 在 对 应 的 檬 
式 系 统 中 , 一 旦 螺旋 波 失 稳 系 统 会 不 可 道 的 进 人 时 空 混沌 柱 。 这 种 机 制 的 控制 机 理 
目前 还 不 清楚 ,真正 了 解 真实 系统 中 螺旋 波 的 动力 学 行为 并 掌握 晶 旋 波 失 稳 的 控制 
方法 将 会 在 心脏 病 研究 中 引起 质 的 飞跃 
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Orbital Diffusion and Stability of Solar System 


太阳 系 稳定 性 是 关于 Hamilton 系统 轨道 扩散 的 一 个 经 典 问题 。1609~1618 年 ， 
Kepler 发 现 著 名 的 三 大 定律 ， 表 明 行 星 在 以 太阳 为 一 个 焦点 的 椭圆 轨道 上 运动 。 
1687 年 牛顿 发 表 万 有 引力 定理 。 根 据 这 一 定理 ， 行 星 受 到 相互 引力 作用 ， 国 此 其 
运动 轨道 不 可 能 是 简单 的 椭圆 。18 世纪 Laplace 和 Lagrange 建立 了 描述 行星 相互 
摄 动 下 的 运动 方程 , 证 明了 在 摄 动 函 数 展开 到 行星 相对 太阳 质量 的 一 阶 近似 下 , ti 
星 和 运动 的 轨道 半 长 径 没 有 长 期 变化 。 他 们 的 研究 昔 定 了 天 体力 学 摄 动 理论 的 基础 。 
后 来 Poisson 和 Poincaré 证 明了 该 结论 对 于 展开 到 行星 质量 的 二 阶 时 仍然 成 立 ， 介 
当 屡 开 到 三 阶 时 就 不 正确 了 趾 。 级 数 展开 方法 不 能 证 明太 阳 系 的 稳定 性 ， 因 为 我 们 
不 消 楚 级 数 是 否 收 和 化 ， 并 且 在 时 间 趋 向 无 穷 后 仍然 有 效 。 

在 20 世纪 五 六 十 年 代 ，Kolmogrov，Arnold，Moser 证 明了 一 定 条 件 下 可 积 
Hamilton 系统 在 充分 小 摄 动 下 ， 多 数 解 仍然 是 拟 周期 运动 , 这 就 是 KAM 定理 。 将 
KAM 定理 应 用 到 太阳 系 稳定 性 同 题 ， 表 明 在 行星 质量 、 轨 道 偏 心率 和 轨道 倾角 充 
分 小 的 情况 下 ,从 概率 的 意义 上 , 太阳 系 允 数 轨 道 在 时 间 赵 向 无 穷 时 是 稳定 的 ,这 
些 稳定 的 轨道 远离 行星 轨道 共振 区 (轨道 周期 成 简单 整数 比 )。 然 而 太阳 系 大 行星 的 
质量 有 具体 数值 ,不 是 数学 意义 上 的 充分 小 ， 如 木星 约 是 太阳 质量 的 1966, MHK 
昌 系 天 体 间 普 遍 存 在 平 运动 轨道 共振 现象 ， 如 林 星 和 土星 虽然 不 在 轩 道 共振 状态 ， 
但 其 轨道 周期 非常 接近 5:2 通 约 ,。 如 果 行 星 轨 道 不 是 拟 周 期 的 , 由 于 赤 阳 系 九 体 ( 去 
阳 加 入 个 大 行星 ) 问题 的 相 室 间 是 54 维 ， 因 此 ， 即 使 轨道 落 在 拟 周 期 轨道 的 充分 
小 邻 域内 , 轨道 在 时 间 趋 向 无 穷 时 仍然 有 可 能 与 原 轨 道 离 得 充分 远 , 这 就 是 Arnold 
扩散 。 由 于 Arnold 扩散 问题 在 数学 上 仍 示 解决， 太阳系 稳定 性 问题 实际 上 成 了 -- 
个 未 决 的 数学 问题 。 

20 世纪 80 年 代 以 来 ， 随 着 计算 机 运算 速度 的 极 大 提高 ,数值 计算 使 我 们 了 解 
不 稳定 性 产生 的 机 制 和 时 标 。 目 前 数值 积分 的 时 间 尺度 已 经 超过 40 亿 年 。Laskar 
Wisdom 的 工作 表明 ， 对 于 内 太阳 系 (类 地 行星 )， 行星 间 的 长 期 共振 重 普 导致 混 济 
运动 (Lyapunov 时 标 约 5 百 万 年 )， 使 得 水 星 可 能 在 100~10* 年 内 与 金星 有 密 近 交 
会 ， 或 与 太阳 碰撞 四。 对 于 外 太阳 系 的 巨 行 星 ， 产 生 混 沌 的 根源 主要 是 三 体 共振 ， 
如 木星 、 土 星 、 天 王 星 之 间 的 7:5:3 共振 ， 其 Lyapunov 时 标 大 约 19 百 万 年 。 尽 管 
外 太阳 系 也 是 混沌 的 , 但 是 通过 轨道 扩散 速度 的 估计 , 外 太阳 系 的 稳定 要 比 太阳 的 


- 820 - 10000 个 科学 难题 - dore P E 


物理 年 龄 (100 忆 年 ) 长 得 名 。 
因此 , 太阳 系 稳定 性 问题 在 理论 上 仍 未 解决 , 而 数值 探索 上 也 有 不 少 问题 有 符 
研究 。 


参考 文献 
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功能 相关 的 蛋白 质 非 线 性 构象 变化 


Function-Related Large-Scale Nonlinear Dynamics of Proteins 


各 日 质 分 子 的 动力 学 本 身 是 一 个 有 着 丰富 内 容 的 物理 问题 ,同时 这 些 运动 又 和 
很 多 生物 过 程 相 联系 。 当 前 生物 物理 和 系统 生物 学 的 研究 使 得 这 一 问题 成 为 广泛 关 
广 的 热点 之 一 。 

蛋白 质 是 生命 活动 中 重要 的 大 分 子 物质 ,凭借 以 蛋白 质 为 主要 功能 核心 的 各 种 
细胞 机 器 , 生物 体 实 现 了 多 种 多 样 的 功能 和 行为 。 由 于 生物 体 是 一 个 开放 体系 , 它 
必然 受到 来 自 环境 的 各 种 各 样 的 能 量 、 物质 和 信息 的 输入 和 干扰 , 而 生物 体能 够 很 
快速 而 高 效 地 产生 响应 , 这 些 都 离 不 开 蛋 白质 分 子 的 调节 和 控制 。 蛋 白质 功能 的 实 
现 常 菏 伴 随 着 其 空间 结构 的 变化 , 来 实现 其 功能 的 开启 或 者 关闭 。 有些 蛋白 还 具有 
多 种 功能 , 他 们 也 常常 是 利用 结构 的 变化 来 实现 其 功能 的 转换 。 理解 这 些 与 功能 变 
化 相关 的 蛋白 质 大 尺度 构象 转变 的 物理 机 制 是 彻底 认识 生命 过 程 的 一 个 重要 步骤 。 

不 同 于 在 天 然 态 附近 的 振动 行为 , 在 蛋白 质 复 杂 的 能 量 面 上 , 不 同 构象 的 相互 
切换， 甚至 天 然 构象 内 的 能 量 传递 ， 是 典型 的 非 线性 过 程 0-3a。 通 常 的 模式 分 析 方 
法 等 手段 在 这 些 问题 中 明显 遇 到 了 困难 。 怎 样 发 展 新 的 实验 、 理论 , 计算 方法 来 实 
现 这 些 过 程 的 定量 刻画 , 找 出 影响 和 控制 这 些 功能 运动 的 关键 物理 因素 , 成 为 现代 
分 子 生 物 物理 中 一 直 受 到 广泛 关注 的 核心 问题 之 一 。 比 如 血红 蛋白 分 子 ( 这 是 人 类 
解析 出 空间 结构 的 第 一 个 蛋白 ) 的 功能 运动 以 及 在 氧气 和 一 氧化 碳 分 子 影 响 下 的 结 
构 变 化 是 蛋白 质 早期 研究 的 一 个 典型 问题 凡 5。 现 在 随 着 蛋白 质 组 研究 的 深入 ， 越 
来 越 多 的 调控 蛋白 进入 人 们 的 视线 ， 在 钙 离 子 信使 、 碰 酸化 、ATP 等 调控 作用 下 ， 
调控 条 日 通过 构象 变化 来 实现 其 丰富 的 功能 行为 , 为 我 们 提出 了 更 多 的 物理 和 生物 
问题 ”“ 。 同 时 随 着 技术 手段 的 进步 ， 人 们 面 对 的 蛋白 结构 有 了 更 大 的 范围 ;离子 
通道 ”、 分 子 伴 但 几 、 分 子 马达 0 等 更 大 尽 庆 的 分 子 机 器 。 这 些 构象 变化 过 程 的 认 
识 将 推动 我 们 对 生物 本 质 更 深入 的 理解 。 

现在 , 蛋白 质 大 尺度 功能 运动 的 研究 还 处 在 一 些 个 例 的 层次 上 , 还 没有 系统 的 
图 像 和 范式 。 随 着 实验 手段 的 进步 、 理论 知识 的 晚上 以 及 计算 模拟 能 力 的 提高 ， 人 
们 能 够 搜集 到 越 来 越 多 的 功能 运动 的 信息 , 也 逐渐 具备 了 分 析出 了 的 技术 手段 。 伴 
随 着 系统 生物 学 的 蓬勃 发 展 ,对 恒 白 质 构 象 运 动 的 机 制 和 定量 描述 有 着 越 来 越 迫 切 
的 要 求 , 也 越 来 越 有 着 突破 的 可 能 。 蛋白 质 是 怎样 通过 其 构象 运动 来 实现 其 生物 功 
能 这 一 问题 ， 将 在 未 来 数 十 年 肉 成 为 分 子 生 牺 物 理 的 主旋律 之 一 。 
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复杂 生物 系统 的 鲁 棒 性 与 可 进化 性 


Robustness and Evolvability in Complex Biological Systems 


生物 系统 往往 是 复杂 的 非 线性 系统 , 它 的 一 个 重要 特性 就 是 鲁 棒 性 - 鲁 棒 性 是 
指 系 统 在 内 部 或 外 部 的 扰动 下 仍 保持 其 功能 的 特性 ,和 鲁 棒 性 的 例子 存在 于 各 个 层次 
的 生物 系统 ， 从 生物 化 学 系统 到 生态 系统 趾 。 实 现 鲁 棒 性 所 采取 的 手段 各 种 各 样 ， 
“元 余 ”和 “反馈 ”是 其 中 两 个 实现 鲁 棱 性 的 重要 机 制 , 它们 在 各 个 层次 的 生物 系 
统 中 都 被 发 现 。 对 普 榨 性 的 要 求 将 很 大 程度 约 东 了 生物 系统 的 可 能 设计 , 是 否 存在 
一 般 性 的 原理 和 统一 的 数学 框架 来 解释 生物 系统 如 何 克 服 可 变 的 环境 和 哄 声 , 仍 是 
等 待 回答 的 问题 站。 现存 的 生物 系统 都 是 进化 而 来 的 ,在 这 种 意义 上 来 说 系统 的 鲁 
棒 性 也 是 进化 而 来 的 - 生物 系统 实现 同一 功能 可 以 采取 不 同 的 方式 , 各 种 方式 的 鲁 
棒 性 可 能 很 不 相同 . 生物 系统 所 处 的 环境 经 常 随时 间 改 变 , 生物 系统 通过 突变 获得 
可 遗传 的 新 功能 以 适应 新 的 环境 , 这 种 能 力 称 为 可 进化 性 , 现在 丰富 过 彩 的 生物 世 
界 正 是 由 它 而 来 所 。 进 化 由 罕 变 驱动 ,而 系统 对 突变 的 鲁 棒 性 与 对 内 部 和 外 部 抗 动 
的 鲁 棒 性 具有 很 强 的 正 关 联 - 一 方面 ,系统 的 鲁 棒 性 将 限制 这 些 突变 的 表现 型 效果 ， 
这 可 能 限制 系统 进化 能 力 或 至 少 降 低 进 化 速度 。 另 一 方面 , 系统 的 鲁 棒 性 允许 过 个 
突变 沉默 积累 , 当 达 到 一 定 域 值 , 在 苛刻 的 环境 或 导致 显著 表现 型 转变 的 自然 选择 
下 这 些 宽 变 的 效果 就 会 显现 出 来 - 鲁 棒 性 虽然 限制 了 生物 系统 的 进化 途径 , 但 也 使 
得 生物 系统 有 更 老 机 会 产生 有 利 突变 从 而 获得 新 表现 型 .系统 的 重 棒 性 与 可 进化 性 
很 和 多 时 候 是 以 折 中 的 方式 存在 的 吓 。 

最 近 10 年 来 ,人 们 对 复 季 生物 系统 的 鲁 棒 性 和 可 进化 性 及 它们 之 间 的 关系 进行 
了 大 量 的 研究 ， 具 体 包 括 遗 传 密码 RNA 结 构 、 蛋 和 白质、 基因 调控 网 络 以 及 代谢 
网 络 等 的 鲁 棒 性 和 可 进化 性 。 但 一 些 基 本 问题 并 设 有 得 到 解 焉 。 这 些 问 题 包 括 吓 ， 

(1) 鲁 棒 性 与 脆弱 性 是 对 立 的 两 个 概念 , 生物 系统 不 可 能 在 各 种 扰动 下 都 是 鲁 
棒 的 -系统 对 某 种 扰动 的 鲁 棒 性 增加 ,可 能 导致 系统 对 某 种 意外 扰 动 的 脐 弱 性 增加 ， 
生物 系统 如 何平 衡 这 两 者 以 及 是 否 存 在 普遍 原理 ? 

(2) 实际 生物 系统 往往 是 鲁 棒 人 性 较 高 的 系统 , 这 种 高 鲁 棒 性 系统 是 随机 产生 的 
还 是 由 低 鲁 棒 性 系统 进化 而 来 ? 低 鲁 棒 性 如 何 进化 到 高 鲁 棒 性 ,又 是 什么 因素 阻止 
系统 变 得 更 加 鲁 棒 ? 

(3) 鲁 棒 性 不 是 生物 系统 与 可 进化 性 联系 在 一 起 的 唯一 特征 ， 例 如 ,模块 性 也 
可 以 提升 系统 的 可 进化 性 - 鲁 棒 性 是 否 与 生物 系统 其 他 有 利于 可 进化 性 的 特征 相关 
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联 ? 

(4) 看 棒 性 是 限制 还 是 促进 生物 系统 进化 出 新 表现 型 的 能 力 ? 自然 选择 在 鲁 
棒 人 性 和 可 进化 性 上 所 起 的 作用 以 及 是 理 存 在 一 个 普 适 的 理论 框架 描述 鲁 棒 性 和 可 
进化 性 的 关系 ? 

对 复杂 生物 系统 的 鲁 棒 性 和 可 进化 性 的 研究 需要 包括 非 线性 科学 在 内 的 多 学 
科 的 交叉 以 及 理论 和 实验 的 紧密 结合 。 对 鲁 棒 性 和 可 进化 性 的 研究 将 深化 对 生物 系 
统 的 设计 原理 理解 ， 同 时 对 人 工控 制 系统 的 设计 有 启发 意义 。 
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How do the Cofactors Regulate the Structures and 
Dynamics of Proteins? 


重 日 质 是 生命 运动 的 主要 载体 ， 是 构成 生物 体 结构 , Fed. 调节 和 执行 生物 学 
功能 的 重要 物质 。 和 蛋白 质 一 旦 失去 正常 功能 ,生命 过 程 便 可 能 产生 异常 ， 从 而 导致 
痪 病 的 发 生 。, 蛋 日 质 科 学 研究 的 一 个 重要 目标 使 是 了 解 蛋 白质 行使 其 生物 学 功能 的 
结构 基础 与 动力 学 机 制 。 这 样 便 可 以 认识 疾病 发 生 与 蛋白 质 功 能 异常 的 关系 , 从 而 
揭示 一 些 重 要 疾病 的 致 病 机 理 并 寻找 有 效 的 治疗 方案 和 设计 药物 由, 

在 以 往 的 工作 中 , 由 于 研究 手段 的 限制 , 人 们 对 蛋白 质 结 构 与 动力 学 的 研究 主 
要 集中 在 较为 简单 的 没有 辅助 因子 参与 的 蛋白 质 体系 ,例如 ,人们 对 蛋白 质 折 竺 与 
聚集 的 知识 主要 来 自 于 对 能 够 自发 折 秋 或 聚集 的 蛋白 质 体系 。 然 而 ， 在 生物 体 中 ， 
蛋 日 质 行使 功能 时 , 通常 需要 辅助 因子 的 参与 。 这 种 辅助 因子 调控 的 蛋白 质 结构 与 
动力 学 过 程 由 于 辅助 因子 的 参与 会 表现 出 新 的 特征 。 因此 , 要 更 真实 , 全 面 地 了 解 
重 日 质 行使 其 生物 学 功能 的 结构 基础 与 动力 学 机 制 , 必 须 深 入 研究 这 种 辅助 因子 调 
控 的 和 蛋白质 结构 与 动力 学 过 程 ， 包 括 辅助 因子 调控 的 蛋白 质 折 项、 聚集 与 功能 运 
z^. 

在 众多 的 辅助 因子 中 , 金属 离子 (如 Fe(ID,Cu(ID, Zn(ID, Ca(ID, MgUD 等 ) 是 一 
类 典型 的 代表 。 在 真 核 生 物 中 ， 大 的 30 台 的 蛋白 需要 金属 离子 的 参与 才能 正确 行 
使 其 生物 学 功能 。 因 此 ， 细 胞 内 适量 的 金属 离子 对 维持 正常 的 生命 活动 必 不 可 少 ， 
过 量 或 缺少 这 些 金属 离子 均 会 导致 重 白质 功能 异常 及 疾病 发 生 . 如 最 近 的 一 系列 实 
验 表 明 ， 挤 经 退行 性 疾病 的 发 生 ( 如 老年 痴呆 症 ， 帕 金森 症 ， 以 及 疯牛病 等 ) 与 金属 
离 于 请 守 的 和民 白质 聚集 有 着 非常 密切 的 关系 门 。 因此 ,理解 金属 离子 这 类 辅助 因子 
是 如 何 诱导 相关 和 蛋白 的 错误 折 秋 与 聚集 并 导致 站 病 的 发 生 是 抑制 和 治疗 神经 退行 
性 疾病 的 关键 , 成 为 最 近 恒 白质 科学 领域 人 们 关注 的 焦点 问题 , 而 金属 离子 诱导 的 
集 日 质 构象 改变 可 以 影响 和 蛋白质 与 其 他 蛋白 或 核酸 的 相互 作用 ,从 而 实现 对 特定 的 
生物 过 程 的 调控 。 如 钙 离 子 与 钙 调 蛋白 的 结合 能 够 改变 钙 调 蛋白 的 构象 ,从 而 影响 
钙 调 蛋白 与 肌 动 蛋白 的 结合 , 实现 对 肌肉 收缩 过 程 的 调制 , 深入 理解 金属 离子 调控 
的 蛋白 质 结 构 与 动力 学 过 程 一 方面 可 以 帮助 人 们 认识 疾病 发 生 与 蛋白 质 功能 异常 
的 关系 , 从 而 揭示 一 些 重 要 疾病 的 致 病 机 理 并 寻找 有 效 的 消 疗 方案 和 设计 药物 , 另 
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一 方面 可 以 帮助 了 解 一 些 生物 过 程 发 生 的 分 子 机 制 ,并 帮助 人 们 设计 特定 的 能 够 通 
过 金属 离子 人 工 调控 的 蛋白 质 分 子 机 器 ， 来 实现 特定 的 功能 。 

近年 来 ,关于 辅助 因子 调控 的 蛋白 质 折 释 .聚集 与 功能 运动 , 人 们 开展 了 -一 系 
到 的 实验 研究 , 积累 了 越 来 越 丰富 的 实验 数据 。 然 而 , 即使 是 使 用 最 新 的 实验 技术 ， 
时 间 分 辨 能 力 与 室 间 分 辩 能 力 仍 不 尽 人 意 。 辅 助 因 子 的 参与 使 得 这 一 过 程 变 得 更 加 
复杂 , 进一步 增加 了 实验 研究 的 难度 这 些 因素 使 得 人 们 很 难 仅仅 基于 实验 从 原子 
水 平 上 给 出 一 个 关于 辅助 因子 调控 的 蛋白 质 折叠、 聚集 与 功能 运动 的 完整 图 像 , un 
待 理 论 研究 的 参与 来 解释 相关 的 实验 数据 。 而 理论 上 研究 此 类 问题 的 主要 困难 来 H 
两 个 方面 : 一 方面 人 们 还 缺少 能 够 合理 描述 辅助 因子 与 蛋白 质 相互 作用 的 理论 权 
H, 为 一 方面 , 需要 大 规模 的 数值 计算 来 实现 相关 运算 问题 。 如 金属 离子 辅助 的 蛋 
日 原 折 世 、 认 集 与 功能 运动 往往 涉及 金属 离子 与 蛋白 质 原 子 间 形 成 的 配 位 键 . 正确 
描述 此 类 配 位 键 需要 考虑 金属 离子 与 蛋白 质 原 子 间 的 电荷 转移 ,金属 离子 诱导 f] si 
白质 残 基质 子 化 状态 的 改变 以 及 金属 离子 诱导 的 蛋白 质 原子 极 化 效应 一 般 都 涉及 
电子 自由 度 , 这 是 常规 的 分 子 动力 学 所 不 能 描述 的 ,需要 借助 于 量子 力学 方法 来 解 
决 。 尽 管 现 有 的 量子 力学 模型 或 量子 力学 /分 子 力学 混合 模型 能 够 精确 描述 这 一 过 
fe, 但 是 由 于 计算 能 力 的 限制 , 这 一 层次 的 模型 只 能 用 于 研究 短 时间 ， 小 尺度 的 蛋 
白质 动力 学 行为 。 而 用 于 描述 和 蛋白质 折 释 、 诊 集 及 大 尺度 功能 运动 这 样 的 长 时 间 大 
扩 度 动力 学 过 程 , 目 前 的 计算 能 力 仍 无 法 实现 。 因 此, 要 研究 辅助 因子 调控 的 重 白 
质 结构 与 动力 学 过 程 ,需要 对 现 有 的 常规 分 子 动力 学 进行 改进 , 使 其 能 够 合理 地 措 
述 辅助 因子 调控 的 蛋白 质 动 力学 过 程 .研究 近 几 年 一 直 是 国内 生物 化 学 和 生物 物理 
学 乔 的 一 个 重要 课题 和 研究 方向 ， 并 取得 了 引 人 注 目的 成 果 。 

但 是 ,这 些 研究 离 人 们 完全 理解 辅助 因子 对 蛋白 质 结 构 和 功能 的 调控 作用 还 息 
远 ， 需 要 各 个 学 科 的 科研 人 员 共 同 来 研究 这 一 问题 。 
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非 线 性 波 传播 的 界面 效应 


Interface Effects of Nonlinear Waves 


ATAA FIL RF Ceu dr P ERU HE P PEDRO 648 LS, 如 光波 , 声波 , 水 波 ， 
化 学 波 等 。 波 在 通过 两 个 参数 不 同 介质 的 界面 时 其 传播 会 产生 各 种 界面 效应 , 其 中 
线性 波 的 界面 行为 已 经 被 完全 理解 .如 光波 在 具有 不 同 折射 率 的 介质 的 界面 上 会 发 
生 折射 和 反射 ,其 折射 波 , 反射 波 的 传播 方向 和 强度 与 人 射 波 的 入 射 方 向 的 关系 由 
Snell 定律 所 确定 “。 近 年 来 学者 又 发 现 了 传播 速度 指向 波源 的 线性 波 ， 称 为 负 束 
度 波 (简称 负 波 )。 当 界面 两 边 介质 分 属 正 波 (传播 相连 度 从 波源 向 外 的 波 ) 和 负 波 时 ， 
可 以 发 生 负 折射 ， 即 人 射线 与 折射 线 在 界面 法 线 同 侧 的 折射 4。 在 光学 、 声 学 等 
领域 , 波 在 界面 上 的 反射 、 折 射 现 象 有 着 广泛 的 应 用 (如 光学 透镜 、 反 射 镜 和 超声 波 
应 用 等 )， 目 前 负 折 射 现象 也 被 期 待 有 重要 的 应 用 前 景 。 

在 自然 界 中 非 线 性 波 的 存在 比 起 线性 波 更 为 广泛 , 非 线 性 波 通过 不 同 介 质 的 界 
面 时 也 会 产生 各 种 变化 。 然 而 非 线性 波 的 界面 效应 远 不 如 线性 波 那 样 被 透彻 地 认 
识 。 线性 波 最 重要 的 特征 是 全 加 原则 , 线性 介质 中 名 个 波 解 的 线性 释 加 仍然 是 原 介 
质 的 波 解 , 这 一 原则 在 非 线 性 介质 中 不 成 立 。 这 样 非 线性 介质 中 会 出 现 一 些 线性 介 
质 不 可 能 出 现 的 现象 , 如 波 的 竞争 ,界面 上 波 的 自发 产生 等 。 各 种 非 线性 特征 产生 
了 非 线性 界面 效应 形式 的 多 样 性 和 行为 与 机 制 的 复杂 性 ;近年 来 也 发 现 了 非 线 性 的 
负 波 ( 相 速 度 为 负 的 波 ) 及 相应 的 负 折射 现象 5 , 而 非 线性 负 波 的 参与 更 增加 非 线性 
波 界 面 效应 的 复杂 性 。 至 今 , 对 非 线性 波 界 面 效 应 还 不 存在 普遍 性 规律 的 认识 , 如 
我 们 甚至 还 不 能 一 般 性 的 说 明 什么 时 候 非 线性 波 在 界面 上 会 或 不 会 发 生 反 射 和 折 
射 (如 何 时 仅 有 反射 ; 仅 有 折射 ; 二 者 都 有 ; 或 二 者 都 无 等 )， 如 会 发 生 反射 和 折射 
它们 又 具有 什么 性 质 等 , 所 有 这 些 现象 都 依赖 于 具体 的 非 线性 条 件 。 在 非 线性 波 界 
面 效应 课题 上 存在 的 重要 问题 是 :能 否 将 非 线性 波 界面 问题 归 为 者 干 具 有 共性 的 普 
适 类 ; 如 能 , 描述 这 些 普 适 类 的 规律 和 出 现 的 条 件 ; 以 及 揭示 产生 这 些 普 适 规律 的 
物理 机 制 和 其 中 可 能 存在 的 定量 关系 。 
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影响 到 大 云 滴 的 生成 ? 


How Exactly do the Turbulent Fluctuating Fields Effect the 
Formation of Large Droplets in a Convective Warm Cloud? 


对 流 云 中 的 去 云 滴 形 成 问题 一 直 是 云 和 降水 微 物 理 中 的 一 个 中 心间 题 ,对 流 云 
降水 的 雨滴 半径 是 1000hm. 它 的 生长 过 程 可 分 两 个 阶段 : 第 一 阶段 由 大 气 凝 结核 
CP fede 0. 1umyili E SESS ETE V zz C87 10pm), 此 时 ,半径 增长 了 两 个 数量 级 ， 
体积 则 增加 了 100 方 倍 ; 第 二 阶段 由 云 滴 通过 重力 碰 并 增长 成 雨滴 ， 此 时 半径 又 
增加 了 两 个 数量 级 , 体积 又 增加 了 100 万 倍 , 也 就 是 说 , 要 100 万 个 云 滴 才能 碰 并 
成 一 个 雨滴 , 可 见 这 过 程 的 艰难 。 云 物理 理论 早已 证 明 云 滴 涂 结 增长 速度 会 随 云 滴 
半径 的 加 大 而 降低 , 最 大 到 20um 为 止 。 另 一 方面 重力 碰 增 长 速度 却 随 半径 的 减 小 
而 降低 ， 最 小 到 30hm 为 止 。 于 是 在 20-30üm 之 间 就 形成 了 一 个 云 滴 生长 沟 ， 现 
有 的 理论 很 难 跨 越过 去 。1935 年 Bergeron 提出 了 一 个 冷 云 降水 学 说 。 他 认为 当 云 
项 伸展 到 0 水 平 以 上 时 ， 云 滴 就 成 为 过 准 水 滴 ， 此 时 若 过 疹 云 中 出 现 了 少量 冰晶 ， 
由 于 冰 面 的 饱和 来 汽 压 远 低 于 同 温 度 下 过 冷水 面 的 饱和 水 汽 压 ,于 是 当 过 冷水 滴 和 
冰 明 共存 时 , 在 冰晶 表面 就 会 出 现 非常 太 的 过 饱和 水 汽 压 , HE — Bt TERRE zr üt ff 
和 水 汽 压 大 两 个 数量 级 , 因此 过 冷水 滴 就 会 迅速 茵 发 通过 转 称 凝 华 到 冰 蝇 上 去 , 相 
当 容 易 地 突破 生长 淘 而 形成 降水 。19039 年 Findeisen 对 数 千 次 欧洲 降水 云 的 观测 
证 实 它 们 饮 太 多 数 云 顶 已 伸展 到 0" 高 度 以 上 ， 云 顶 出 现 了 冰晶 后 才 有 降水 产生 。 
F, Bergeron 的 冷 云 降水 学 说 就 得 到 大 家 的 承认 。 然 而 这 一 学 说 却 无 法 解释 对 流 
睛 云 没 有 冰 章 出 现时 的 降水 - 20 世纪 60 年 代 初 ,前 苏联 和 我 国 的 一 些 学 者 提出 了 
对 流 爵 云 产生 降水 的 新 机 制 。 这 一 学 说 认为 对 流 暖 云 中 存在 的 庙 流 起 伏 场 对 云 滴 帘 
破 生长 沟 产 生 太 云 滴 有 决定 性 的 作用 , 其 中 最 乐观 的 理论 认为 ,对流 云 的 庙 流 起 伏 
场 甚至 可 相当 迅速 地 直接 产生 雨滴 ,但 是 后 来 对 湛 流 起 忧 场 的 相 美 时 间 的 分 析 研 究 
表明 , 后 者 的 计算 并 不 怡 当 , 起 伏 场 都 是 一 些 得 相 美 场 , 它们 不 可 能 直接 产生 雨滴 ， 
但 对 突破 生长 淘 ， 形 成 大 云 滴 却 仍然 足够 有 效 趾 。 以 上 这 些 理论 在 国际 上 发 表 后 ， 
迅速 在 西方 引起 了 一 场 和 争论。 一 些 西方 学 者 从 均匀 消 流 混 台 观点 出 发 , 全 盘 否 定 了 
我 们 这 一 学 派 的 理论 (1968，Bartlett: 1972, Bartlett, Jonas; 1974, Mason, Jonas; 1978, 
Pruppacher, Klett), — AA 1977 年 才 出 现 了 转机 。 此 时 曼彻斯特 大 学 的 Latham 和 
Reed， 做 了 一 个 垂直 风 洞 实验 ， 结 果 证 明 均 邹 庙 流 混 人 台 的 观点 不 对 ， 云 中 的 测 流 
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混合 万 是 非 均 匀 混 合 , 这 种 非 均匀 湾流 混合 仍然 对 大 云 滴 的 形成 有 正面 效应 。 于 是 
在 1979 年 Manton 从 非 均匀 油 流 混合 观点 出 发 进行 了 新 的 计算 ， 他 的 新 结果 比较 
圆满 地 解释 了 对 流 云 中 的 大 云 滴 的 产生 。 然 而 事情 并 未 就 此 结束 。 在 20 世纪 80 
年 代 ， 西 方 一 些 学 者 组 织 了 大 规模 的 野外 对 流 云 的 直接 观测 。 观 测 表 明 ，Manton 
在 他 的 计算 中 对 云 中 油 流 的 性 质 作 了 一 些 特 殊 的 假设 ， 而 这 些 假设 却 未 能 在 1980 
年 代 的 野外 对 流 云 的 观测 中 得 到 证 实 。 于是, 又 出 现 了 许多 新 的 作者 提出 了 一 些 新 
的 理论 ,到 现在 还 葛 囊 一 是 没有 一 个 理论 得 到 大 家 的 公认 ,问题 就 仍然 是 一 个 悬案 。 
尽管 如 此 ,从 20 世纪 60 年 代 前 苏联 和 我 国学 者 的 这 一 学 派 提出 了 对 流 暖 云 降水 新 
Fita. W 50 年 来 的 研究 已 经 证 明 潮流 在 形成 对 流 上 暖 云 大 云 涡 上 确实 是 一 个 重要 
因素 ， 这 一 点 已 经 得 到 公认 。 目前 的 问题 是 对 流 云 内 的 庙 流 究竟 是 如 何在 起 作用 
的 问题 。 这 对 各 国 的 云 物理 学 者 ,以 及 湾流 学 者 都 是 一 个 巨大 的 挑战 。 战 胜 这 一 挑 
战 就 会 是 云 和 降水 微 物 理 的 一 次 窦 破 性 进展 ,而 且 对 于 更 一 般 的 清流 研究 也 是 一 大 
页 献 。 
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球状 内 电 的 等 离子 体 物理 模型 


Modelling of Ball Lightning in Plasma Physics 


球状 闪电 的 物理 机 制 是 目前 国际 物理 学 中 仍 未 解决 的 公认 难题 之 一 。 球 状 闪 
电 , 俗称 火球 或 滚 地 雷 , 多 发 生 在 雷雨 天 的 枝 状 闪电 之 后 或 地 震 前 后 。 到 目前 为 止 ， 
火球 被 证 明 不 可 能 在 实验 室 中 产生 (除了 一 些 存在 时 间 极 短 的 小 火球 外 ). 自然 界 出 
现 的 火球 极 难 于 用 仪器 设备 进行 监测 , 因此 , 人 类 关于 火球 的 信息 主要 来 源 于 目击 
报道 . 火球 形状 多 为 球形 , 直径 一 般 为 几 厘 米 到 儿 十 厘米 , 通常 伴随 强烈 的 力 , 声 、 
TA. 电磁 和 光学 现象 ， 火 球 还 具有 穿 透 金属 和 非 金属 的 能 力 。 火 球 的 运动 主要 有 对 
动 和 旋转 运动 两 种 。 火 球 的 在 命 一 般 为 几 秒 ， 个 别 的 可 长 达 几 分 钟 ( 普 通 枝 状 办 电 
的 存在 时 间 不 到 1s)。 弄 清楚 火球 的 产生 、 约 东 、 发 展 、 运 动 和 消失 等 物理 机 制 对 
减少 因 雷 电 和 和 地震 等 自然 灾害 导致 的 损失 ,开发 受 控 核 聚变 能 源 和 和 发展 新 概念 武器 
装备 以 及 揭 开 UFO 谜团 具有 重要 意义 。 

最 难以 让 大 理解 的 是 火球 的 巨大 能 量 是 怎样 被 约束 在 形状 简单 的 球形 内 并 且 
能 稳定 这 么 长 时 间 ? 国际 上 对 火球 的 研究 已 有 200 余年 的 历史 。 但 是 直到 20 世纪 
80 年 代 后 期 ， 成立 了 国际 球状 发 光 协 会 (international committee on ball lightning, 
ICBL), 3f-F 1988 年 7 月 在 日 本 东京 召开 的 首届 球状 闪电 国际 学 术 会 议 ， 以 此 为 
标志 , 火球 的 研究 才 取 得 迅速 进展 - 科学家 很 自然 地 试图 用 受 合适 电磁 场 位 形 约 东 
的 能 量 增长 的 等 离子 体 物理 理论 来 解释 火球 现象 ,认为 火球 是 等 离子 体 团 的 主要 根 
据 来 源 于 3 个 方面 : 火球 的 运动 明显 地 受 电 磁场 的 影响 并 表现 出 强烈 的 电磁 效应 ; 
火球 具有 很 好 的 时 间 和 空间 稳定 性 ; 火球 是 一 种 非 线性 现象 。 

目前 已 提出 的 关于 火球 的 理论 权 型 有 几 十 种 , 根据 能 量 来 源 可 分 为 2 类 ;一 -类 
是 火球 由 自身 物理 和 化 学 过 程 兰 生 的 (内 部 ) 能 量 驱 动 , 另 一 类 是 火球 由 来 自 外 部 的 
能 量 驱 动 。 其 中 比较 有 影响 的 是 基于 等 离子 体 物 理 原理 的 电磁 驻 波 理论 。 超 导 - 核 
聚变 理论 、 微 波 放 大 -孤子 理论 和 中 国 邹 所 有 研究 员 提出 的 渴 旋 -孤立 子 谐 振 腔 横 
型 .然而 这 些 理论 和 模型 仅仅 能 解释 某 些 火球 的 部 分 性 质 . 根据 目击 到 的 火球 具有 
多 种 不 同类 型 , 火球 的 产生 可 能 存在 多 种 机 制 , 也 可 能 由 内 部 能 量 和 外 部 能 量 共 同 
驱动 。 因 此， 解释 火球 机 制 的 等 离子 体 物理 模型 任 重 而 道 远 。 
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惯性 约束 聚变 点 火 和 超新星 爆炸 


Ignition of the Inertial Confinement Fusion and 
Supernova Explosion 


自 1972 年 Nuckools 提出 1KJ UK zr o BE ft Sc M EATE Se E ICAP ex i EI 
来 ， 激 光 器 越 造 越 大 ， 但 始终 没有 实现 ICF 点 火 。 正 在 建造 的 美国 国家 点 火 装 置 
NIF, 激光 器 能 量 1.8MJ， 耗 资 近 40 亿美 元 。 究 其 原因 ， 具有 对 聚变 气 乞 燃料 实行 
高 压缩 ， 才 能 降低 点 火 驱动 能 量 要 求 。NIF 装置 上 实现 点 火 ， 需 要 压缩 同体 气 气 密 
HE(0.2g/cm")5000 售 以 上 。 压 缩 通过 火箭 烧 蚀 加 回 和 和 上 聚 心 内 爆 增 奈 实 现 。 然 而 内 爆 
过 程 中 存在 多 种 流体 不 稳定 性 , 破坏 燃料 高 压缩 和 中 心 点 火热 班 的 形成 。 为 了 减少 
流体 不 稳定 性 厂 坏 点 火 ,一 证 面 对 球 肉 爆 驱 动 对 称 性 和 球 绝 丸 制作 表面 光 清 度 提 出 
十 分 苛刻 的 要 求 , [BOXES n SERE AL qi POR B BRE; 男 一 方面 , 需要 研究 内 爆 
中 流体 不 稳定 性 发 展 规律 , 减少 和 控制 流体 不 稳定 性 的 增长 。 内 爆 中 流体 不 稳定 性 
的 非 线性 演化 及 可 压缩 潮流 混 人 台 , 涉及 复杂 的 等 离子 体 物 理 过 程 , 是 多 尺度 强 非 线 
性 复杂 人 体系， 至今 人 们 对 其 非 线性 发 展 规律 仍 相 当 具 乏 了 解 ， 使 实验 室 实 现 CF 
虚火 面临 很 大 的 风险 。 

ICF 54 He Brspuduz Rs, 与 超新星 在 流体 动力 学 上 十 分 相似 ,存在 流体 不 
稳定 性 及 庙 流 混合 。 核 燃烧 过 程 也 很 相似 。 经 过 长 期 研究 ,尽管 已 发 展 了 很 多 超 新 
星 爆炸 物理 模型 , 但 都 存在 缺陷 , 至今 1 类 和 工 类 超新星 爆炸 机 制 仍 不 清楚 流体 
不 稳定 性 及 可 压缩 谢 流 混合 的 非 线性 问题 困难 ， 是 其 主要 原因 。 超新星 爆 炸 的 X 
光 观 测 数 据 支持 块 团结 构 混 合 的 假设 ,而 解释 宇宙 中 重 元 率直 度 又 需要 假设 小 尺度 
均匀 混 侣 的 存在 以 提高 聚变 能 量 产生 。 ICF 内 爆 中 流体 不 稳定 性 及 可 压缩 庙 流 混 台 
的 研究 , 对 于 理解 天 体 物理 中 的 其 他 问题 , 如 活动 星系 核 喷 流 .致密 天 体质 量 吸 积 、 
7 射线 暴 、 原 始 人 恒星 的 形成 和 这 化 ,高 马赫 数 强 冲击 该 与 稠密 非 均 习 分 子 云 作 用 ， 
da IUE ARP hz Eagle. Horsehead, Rosette 等 ) 的 象 鼻 结构 ， 都 有 重要 的 促进 
作用 。 

与 此 相关 的 科学 问题 有 : 实验 室 能 否 实 现 ICE 热 核 点 火 了 ICF 高 增益 燃烧 是 否 
有 助 于 理解 超新星 爆炸 机 制 , 以 及 重 元 素 的 核 合 成 ”高 能 量 密谋 等 离子 体 中 是 理 存 
TE Ti LES HR ? 
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光学 超 晶 格 中 冷 原 子 的 量子 态 


Quantum States of Cold Atoms in Optical Superlattices 


冷 原子 系统 , 特别 是 受 限 冷 原 子 体系 的 研究 已 成 为 当前 原子 分 子 物理 , 量子 光 
学 、 量子 信息 、 量子 控制 、 凝 聚 态 物理 的 一 个 前 沿 课题 。 这 不 仅 体 现在 短 短 的 几 年 
间 就 有 三 次 诺 贝 尔 奖 (1997 年 、2001 年 、2005 年 ) 授 予 了 与 冷 原子 和 精密 测量 领域 
相关 的 科学 家 , 而 且 准 原子 的 研究 正 与 光 晶 格 .、 强 关 联 、 低 维 气体 和 固体 物理 的 现 
象 紧密 结 人 台 起 来 ,与 量子 涨 落 . 空间 , 时 间 的 无 序 影 响 和 控制 的 非 平衡 统计 联系 起 
来 ， 与 费 米子 的 关联 特性 、 腔 电动 力学 、 精 密 测 量 等 结合 起 来 ,使 得 这 个 领域 的 发 
BEATAE 

光 唱 格 中 的 冷 原 子 系统 研究 开启 了 探索 新 物质 态 的 大 门 ,这 种 受 限 冷 原 子 系统 
由 于 其 相互 作用 、 维度 、 唱 格 常 数 , 组 分 等 的 可 控制 性 被 认为 是 一 神 理想 的 可 调控 
HEERS. Bc. AJH Feshbach 共振 可 以 改变 原子 间 的 散射 长 度 从 而 调节 原子 
间 的 耦 台 强度 ， 从 吸引 到 排斥 ， 从 弱 相 互 作 用 到 强 相 互 作 用 ; 其 次 ,利用 激光 东 把 
原子 束缚 在 光 格 子 周 期 势 阱 的 党 底 从 而 加 强 原 子 间 的 局 域 相互 作用 ,也 可 以 把 冷 原 
子 系统 限制 在 一 维 、 二 维 或 三 维 空间 中 ,并 可 调节 其 等 效 横 型 的 晶 格 常数 ; 此 外 ， 
还 可 以 精确 地 操控 光 格 子 势 阱 中 准 原 子 系统 的 不 同 内 部 态 ， 系 统 的 组 分 也 是 可 调 
的 -所 有 这 些 凋 控 手段 给 人 们 提供 了 一 个 研究 新 的 人 造 洲 际 态 系统 特别 是 强 关联 系 
统 的 平台 。 

利用 复杂 的 激光 系统 ,人们 可 以 在 实验 上 实现 光学 超 唱 格 , 其 中 最 简单 的 光学 
超 品 格 就 是 两 个 族 套 的 光 晶 格 。 采 用 不 同 频率 的 激光 系统 , 可 以 使 两 种 不 同 深度 和 
宽度 的 光 势 阱 旦 周期 排 布 , 系统 是 双 周 期 的 . 由 于 光学 超 唱 格 结构 本 身 会 影响 系统 
的 物理 性 质 ， 从 而 产生 有 别 于 传统 单 周 期 光 晶 格 系统 的 新 奇 量 子 现象 ,例如 , 在 新 
的 几何 结构 中 的 超 流 态 和 Mou 绝缘 态 转变 .量子 态 的 拓扑 性 质 、 共 振 隧 穿 、 量 子 
态 的 局 域 化 . Hi, 受 激 辐 射 、 耗 散 等 。 此 外 ， 和 单 周期 的 光 晶 格 不 同 , 许 过 新 的 
物理 ,例如 ,和 负 微 分 效应 等 非 线性 量子 现象 会 在 光学 超 晶 格 系统 中 产生 。 同 时 ,区 
学 超 唱 格 素 身 还 可 以 有 其 他 更 复杂 的 结构 , 从 而 诱导 出 更 丰富 的 物理 现象 . 另 一 方 
面 , 由 于 系统 的 内 豪 参 数 可 以 通过 激光 系统 调节 , 在 实验 上 可 以 进行 微观 调控 , B 
拟 量 子 计算 中 的 人 逻辑 门 电 路 等 。 

研究 对 象 可 分 为 四 个 方面 , 它们 之 间 并 密切 联系 。 第 一 , 将 研究 光学 超 晶 格 中 
具有 内 部 态 结 构 的 玻 色 子 的 新 奇 量 子 态 , 在 稀薄 冷 原子 气体 中 , 原子 间 的 点 接触 相 
互 作用 势 是 主要 的 , Bop He e pP CES B BE, 譬如 自 旋 间 的 交换 相互 作用 ,系统 的 
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哈密 顿 量 会 具有 全 新 的 形式 , 它 和 一 般 的 磁性 系统 的 哈密 顿 量 不 同 。 我们 在 理论 上 
分 析 这 类 系统 中 会 出 现 的 玻 色 子 配对 态 ， 对 凝聚 态 和 传统 玻 色 - 爱 因 斯 坦 凝 聚 的 转 
化 与 共存 态 。 同时 , 在 实验 上 把 自 旋 为 2 的 钾 原 子 装载 到 光学 超 晶 格 中 , 实现 物 原 
于 的 凝聚 ,测量 其 中 的 凝聚 机 制 和 量子 态 的 转变 ,并 和 理论 结果 上 比较。 第 二 , 利用 
量子 动力 党 的 理论 研究 具有 不 同 外 部 态 的 光学 超 晶 格 玻 色 型 冷 原 子 凝 聚 体 间 的 相 
下 性 质 和 量子 关联 特性 ， 即 外 部 态 与 外 加 光 阱 的 相互 作用 。 在 实验 上 , 首先 实验 多 
组 分 的 冷 原子 系统 , 利用 原子 和 光 的 相互 作用 、 超 辐射 等 实验 技术 , 探测 不 同 的 原 
于 系 综 间 的 相干 性 ， 并 和 我 们 的 理论 结果 比较 ， 相 互补 充 ， 相 互 验证 。 第 三 ， 研 究 
光学 超 蝇 格 中 高 自 旋 费 米子 系统 中 的 新 奇 量子 态 。 和 包括 费 米子 的 配对 机 制 与 凝聚 ， 
以 及 由 于 内 部 自由 度 间 交 换 作用 而 产生 的 有 别 于 传统 磁性 材料 的 光学 超 晶 格 中 的 
新 奇 量子 磁性 ， 这 是 一 个 全 新 的 领域 。 第 四 ， 研 究 光学 超 唱 格 中 玻 色 - 费 米 混 人 台 系 
统 中 的 新 奇 物 理性 质 。 在 玻 色 费 米 混合 系统 中 ， 会 有 很 多 新 奇 的 现象 发 生 。 例 如 ， 
系统 的 波 函 数 满足 特殊 的 对 称 性 , 对 玻 色 子 部 分 , 波 函 数 应 该 是 对 称 的 ; 而 对 费 米 
于 部 分 , 波 函 数 则 是 反对 称 的 , 从 而 系统 具有 某 种 超 对 称 性 。 波 函 数 的 奇异 性 导致 
很 多 新 奇 的 量子 现象 在 这 类 混合 系统 中 产生 。 拟 研究 态 密度 的 分 布 、 相 分 离 激发 
请 特性 、 量 子 关 联 、 体 系 的 动力 学 性 质 等 。 

人 研究 具有 内 部 自由 度 冷 原子 系统 中 的 新 量子 态 是 很 新 颖 和 迫切 的 。 一 方面 , 许 
多 具有 能 级 超 精细 结构 的 高 内 豪 自由 度 ( 如 自 旋 ) 的 粒子 被 制备 出 来 ,这 为 探索 新 物 
质 态 提供 了 必要 的 实验 基础 和 物质 准备 。 另 一 方面 , 由 于 原子 自 旋 自 由 度 所 呈现 出 
迷人 的 能 级 超 精 细 结 构 会 对 原子 的 低能 物理 性 质 产生 很 大 影响 ,很 多 在 传统 凝聚 体 
中 所 没有 的 新 物质 态 在 高 自 旋 冷 原子 系统 中 产生 , 例如 , 在 自 旋 为 1 的 冷 原子 系统 
中 的 琉 色 子 配对 态 、 对 涂 聚 及 其 和 原子 凝聚 的 共存 态 。 总 之 , 希望 通过 光学 超 唱 格 
冷 诛 子 系统 的 新 概念 和 新 方法 ,探索 内 态 和 外 态 如 何 相互 作 用 , 相互 影响 , 从 而 可 
以 对 其 控制 。 通过 进一步 研究 , 我 们 希望 揭示 一 些 新 奇 量子 现象 , 确定 某 些 重要 的 
物理 机 制 和 物理 图 像 ， 以 期 能 对 该 客体 中 的 奇妙 基 子 态 有 一 个 全 面 的 认识 。 
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编 后 记 


( 10000 个 科学 难题 》 系列 丛书 是 教育 部 、 科 学 技术 部 、 中 国 科学 院 和 国家 自 
然 科 学 基金 委员 会 四 部 门 联合 发 起 的 “10000 个 科学 难题 征集 活动 的 重要 成 果 ， 
是 我 国 相关 学 科 领 域 知名 科学 家 集体 智慧 的 结晶 .征集 的 难题 包括 各 学 科 尚未 解决 
的 基础 理论 问题 , 特别 是 学 科 优先 发 展 问 题 、 前 沿 问 题 和 国际 研究 热点 问题 , 也 包 
括 在 学 术 上 未 获得 广泛 共识 、 存在 一 定 争议 的 问题 。 这 次 试点 征集 的 数理 化 学 科 的 
难题 , 正如 专家 们 所 总 结 的 “_. 些 征集 到 的 难题 在 相当 程度 上 代表 了 我 国 相关 学 科 
的 一 些 主要 领域 的 前 沿 水 平 "。 当然， 由 于 种 种 原因 很 难 做 到 在 所 有 研究 方向 都 是 
如 此 ， 这 是 需要 今后 改进 和 大 家 见谅 的 。 

“10000 个 科学 难题 " 征集 活动 是 由 四 部 门 联合 组 织 在 国家 层面 开展 的 一 个 公 
HETA, 这 是 一 项 处 及 我 国教 育 界 、 科技 界 众多 专家 学 者 ， 为 我 国教 育 和 科学 技 
quum. 创新 型 国家 建设 ， 特 别 是 科技 文化 建设 漆 砖 加 忆 ， HEH., HETEK, 
规模 宏大 、 意 义 深远 的 工作 。 从 这 个 意义 上 说 , 此 次 征集 活动 也 是 新 中 国教 育 与 科 
技 恬 展 史 上 一 项 具有 开创 性 的 工作 , 没有 任何 现成 的 经 验 、 模式 和 操作 方法 可 供 参 
考 和 借鉴 , 所 有 的 工作 都 是 在 不 断 探 索 中 推进 的 ， 期 间 我 们 克服 了 诸多 困难 ,也 积 
累 了 许多 宝贵 的 经 验 , 因此 , 征集 活动 本 身 作为 一 个 新 生 事物 ， 我 们 也 希望 能 得 到 
全 社会 的 广泛 认同 。 

征集 活动 开展 已 来 , 我 们 得 到 了 教育 部 , 科学 技术 部 、 中 国 科学 院 和 国家 自然 
科学 基金 委 员 会 有 关 领 导 的 大 力 支持 ; 教育 部 起 泥 平 副 部 长 亲 自 倡 导 了 这 一 活动 ， 
教育 部 科学 技术 司 、 科 学 技术 部 条 件 财务 司 , 中 国 科学 院 院 士 工作 局 、 国家 自然 科 
学 基金 委员 会 计划 局 和 教育 部 科学 技术 委员 会 秘书 处 为 本 次 征集 活动 的 顺利 升 展 
提供 了 有 力 的 组 织 和 条 件 保 障 。 由 于 此 活动 工程 消 大 , REN. ARRE, 篇 幅 
所 限 , 书 中 只 列 出 了 部 分 领导 、 专 家 和 同志 的 名 单 ， 还 有 许多 提出 了 难题 但 这 次 未 
被 收录 的 专家 没有 提 及 ， 有 还 有 很 多 同志 默默 无 闻 地 做 了 大 量 艰 苦 细致 的 工作 ， 
如 教育 部 科学 技术 委员 会 秘书 处 厉 伟 、 陈 丁 华 。 牛 一 丁 和 科学 出 版 社 胡 屿 、 WEISE, 
wke, 阶 红 抑 , E WE. 刘 风 娟 、 LED. 周强 以 及 北京 邮电 大 学 任 晓 敏 、 杨 放 春 、 
刘 元 安 . 李冬梅 同志 等 。 总之， 系列 从 书 的 顺利 出 版 是 参加 这 项 工作 的 所 有 同志 共 
同 努 力 的 成 果 。 在 此 ， 我 们 一 并 深 表 感谢 ! 
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